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АННОТАЦИЯ 

 

В данной работе исследованы возможности применения волоконно-
оптических сенсоров для мониторинга чрезвычайных ситуаций в режиме 

реального времени и выполнен аналитический обзор принципов их 

функционирования. Обоснована устойчивость волоконно-оптических 

сенсоров к тепловым и механическим воздействиям, а также к 
электромагнитным помехам по сравнению с традиционными сенсорными 

системами. Предложен концептуальный подход к построению 

распределённой системы мониторинга с возможностью интеграции в 
интеллектуальные платформы анализа данных. Полученные результаты 

подтверждают эффективность использования волоконно-оптических сенсоров 

в системах раннего обнаружения и локализации чрезвычайных ситуаций. 

 

АҢДАТПА 

 

Бұл жұмыста төтенше жағдайларды нақты уақыт режимінде бақылауға 
арналған талшықты-оптикалық сенсорларды қолдану мүмкіндіктері зерттелді 

және олардың жұмыс істеу принциптеріне аналитикалық шолу жасалды. 

Талшықты-оптикалық сенсорлардың жылулық және механикалық әсерлерге, 

сондай-ақ электромагниттік кедергілерге төзімділігі дәстүрлі сенсорлық 
жүйелермен салыстырыла отырып негізделді. Ақылды деректерді талдау 

платформаларымен интеграциялау мүмкіндігі бар таратылған мониторинг 

жүйесін құрудың тұжырымдамалық тәсілі ұсынылды. Зерттеу нәтижелері 
төтенше жағдайларды ерте анықтау және локализациялау жүйелерінде 

талшықты-оптикалық сенсорларды қолданудың тиімділігін растайды. 

 

ABSTRACT 

 

In this work, the potential of fiber-optic sensors for real-time monitoring of 

emergency situations is investigated, and an analytical review of their operating 
principles is presented. The robustness of fiber-optic sensors to thermal and 

mechanical воздействия, as well as to electromagnetic interference, is justified in 

comparison with conventional sensing systems. A conceptual approach to designing 

a distributed monitoring system with integration into intelligent data analysis 
platforms is proposed. The results confirm the effectiveness of using fiber-optic 

sensors in systems for early detection and localization of emergency events. 
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ВВEДEНИE 

 

Современное развитие высокотехнологичных систем промышленной и 
инфраструктурной безопасности обусловливает необходимость организации 

непрерывного и высокоточного мониторинга потенциально опасных 

объектов, функционирование которых связано с повышенным риском 

возникновения аварийных и чрезвычайных ситуаций [1]. К таким объектам 
относятся магистральные нефте и газопроводы, промышленные и 

технологические резервуары, транспортные тоннели, мостовые и высотные 

конструкции, складские комплексы с пожароопасными средами, а также 
энергетические и инженерные сооружения, подверженные интенсивным 

тепловым, механическим и вибрационным воздействиям. Нарушение 

целостности указанных объектов может приводить к техногенным 

инцидентам, сопровождающимся разрушением несущих конструкций, 
возгораниями, утечками опасных веществ и существенным ущербом для 

окружающей среды и безопасности населения. 

Традиционные системы контроля, основанные на применении 
электрических и электронных датчиков температуры, давления и деформации, 

характеризуются ограниченной помехоустойчивостью, чувствительностью к 

электромагнитным воздействиям и, как правило, не обеспечивают 

возможности распределённого мониторинга на протяжённых объектах [2]. 
Кроме того, эксплуатация таких систем требует развитой кабельной 

инфраструктуры и регулярного технического обслуживания, что снижает их 

надёжность в условиях агрессивных сред и экстремальных режимов работы. 
В этих условиях распределённые волоконно-оптические системы 

мониторинга рассматриваются как перспективное направление развития 

сенсорных технологий, обеспечивающее высокую точность измерений, 

устойчивость к электромагнитным помехам и возможность непрерывного 
контроля на расстояниях до десятков километров. Использование оптического 

волокна в качестве чувствительного элемента позволяет реализовать 

пространственно распределённое зондирование температурных, 
деформационных и вибрационных параметров вдоль всей протяжённости 

контролируемого объекта, что существенно повышает эффективность раннего 

обнаружения предаварийных и аварийных состояний [3]. 

Актуальность настоящего исследования также обусловлена 
необходимостью интеграции распределённых волоконно-оптических 

сенсорных сетей с современными цифровыми платформами промышленного 

мониторинга, включая технологии Интернета вещей, системы поддержки 

принятия решений и концепции цифровых двойников. Такая интеграция 
обеспечивает переход от простого измерения параметров к интеллектуальной 

интерпретации данных, прогнозированию развития опасных процессов и 

формированию обоснованных управленческих решений в режиме реального 
времени.  
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Целью данного исследования является исследование и обоснование 

эффективности применения распределённых волоконно-оптических датчиков 

в системах мониторинга чрезвычайных ситуаций, а также разработка 
рекомендаций по построению оптимальной архитектуры сенсорной сети и 

принципам её интеграции в интеллектуальные платформы промышленной и 

инфраструктурной безопасности. 

Объектом исследования являются системы распределённого 
волоконно-оптического мониторинга, предназначенные для контроля 

состояния протяжённых и локальных объектов критической и промышленной 

инфраструктуры. 
Предметом исследования являются методы интеррогации и 

мультиплексирования сигналов волоконно-оптических датчиков, алгоритмы 

цифровой обработки измерительных данных, а также чувствительные и 

метрологические характеристики распределённых сенсорных систем при 
воздействии температурных, механических и вибрационных факторов. 

В работе применяются методы научного исследования, включающие 

анализ и обобщение современных научных источников, математическое и 
численно-аналитическое моделирование физических процессов в оптическом 

волокне, методы цифровой фильтрации и подавления шумов, статистическую 

обработку экспериментальных данных, а также методы машинного обучения 

и нейросетевые подходы для выделения информативных признаков и 
детектирования событий в распределённых волоконно-оптических системах. 

Теоретическая значимость исследования заключается в развитии 

моделей функционирования распределённых волоконно-оптических 
сенсорных сетей с учётом влияния экстремальных эксплуатационных 

факторов, а также в обосновании принципов повышения точности измерений, 

пространственного разрешения и помехоустойчивости систем 

распределённого волоконно-оптического мониторинга. 
Научная новизна работы состоит в обосновании применения 

распределённых волоконно-оптических датчиков в составе интеллектуальной 

платформы мониторинга чрезвычайных ситуаций, разработке структурной 
модели сенсорной сети, ориентированной на условия повышенных тепловых, 

механических и вибрационных воздействий, а также в интеграции методов 

машинного обучения и нейросетевых алгоритмов для повышения 

достоверности и оперативности обнаружения аварийных и пожароопасных 
состояний. 

Практическая значимость полученных результатов заключается в 

возможности их использования при проектировании и модернизации систем 

промышленной и инфраструктурной безопасности. Предложенные 
архитектурные и алгоритмические решения позволяют создавать 

распределённые системы раннего предупреждения аварий, утечек и 

деградационных процессов на объектах нефтегазовой отрасли, транспортной 
инфраструктуры, энергетических сетях, гидротехнических сооружениях и 

высотных зданиях, а также интегрировать их в современные киберфизические 
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и IoT-платформы для автоматизированной диагностики, прогнозирования 

рисков и визуализации параметров в режиме реального времени. 

Апробация работы осуществлялась путём публикации результатов 
исследования в 1 научном журнале, а также их представления и обсуждения 

на 1 научно-практической конференции. 

  



11 
 

1 Тeopeтичecкиe ocнoвы вoлoкoннo-oптичecких дaтчикoв 

 

1.1 Иcтopия paзвития вoлoкoннo-oптичecких дaтчикoв 

 

Paзвитиe вoлoкoннo-oптичecких дaтчикoв тecнo cвязaнo c эвoлюциeй 

oптичecких вoлoкoн, тeхнoлoгий лaзepнoй гeнepaции и мeтoдoв cпeктpaльнoгo 

aнaлизa. Пepвыe иccлeдoвaния пo иcпoльзoвaнию oптoвoлoкнa в кaчecтвe 
чyвcтвитeльнoгo элeмeнтa oтнocятcя к нaчaлy 1970-х гoдoв, кoгдa были 

пpoдeмoнcтpиpoвaны пepвыe интepфepoмeтpичecкиe cхeмы для peгиcтpaции 

измeнeний пoкaзaтeля пpeлoмлeния пoд вoздeйcтвиeм внeшних фaктopoв [4]. 
Пoявлeниe oднoмoдoвых вoлoкoн cтaндapтa SMF (Singe-Mode Fiber) в 

кoнцe 1970-х гoдoв cтaлo ключeвым мoмeнтoм в cтaнoвлeнии coвpeмeннoй 

ceнcopики. Имeннo тoгдa oптичecкoe вoлoкнo впepвыe cтaлo paccмaтpивaтьcя 

нe тoлькo кaк тpaнcпopтнaя cpeдa, нo и кaк пoтeнциaльный иcтoчник 
инфopмaции o cocтoянии oкpyжaющeй cpeды [5]. 

В 1980-х гoдaх были paзpaбoтaны пepвыe пpoтoтипы 

интepфepoмeтpичecких дaтчикoв для измepeния дaвлeния, вибpaций и 
тeмпepaтypы. Oднaкo их пpaктичecкoe пpимeнeниe oгpaничивaлocь выcoкoй 

чyвcтвитeльнocтью к шyмaм и cлoжнocтью юcтиpoвки. Пpopыв пpoизoшёл в 

нaчaлe 1990-х гoдoв c paзвитиeм тeхнoлoгии зaпиcи бpэггoвcких peшётoк в 

cepдцeвинe вoлoкнa, чтo пoзвoлилo пoлyчaть cтaбильныe лoкaльныe 
oтpaжaющиe cтpyктypы c выcoкoй cпeктpaльнoй ceлeктивнocтью [6, 7]. 

В 2000-х гoдaх нaчaлcя aктивный pocт pacпpeдeлённых cиcтeм нa ocнoвe 

эффeктoв Rayleigh, Brillouin и Raman. Cтaли пoявлятьcя пepвыe кoммepчecкиe 
интeppoгaтopы OTDR/OFDR (OTDR – Optical Time Domain Reflectometer / 

OFDR – Optical Frequency Domain Reflectometer), пoзвoляющиe 

peгиcтpиpoвaть пpocтpaнcтвeннo pacпpeдeлённыe измeнeния тeмпepaтypы, 

дeфopмaции и aкycтичecких вoздeйcтвий нa дecяткaх килoмeтpoв oптoвoлoкнa 
[8]. 

Coвpeмeнный этaп paзвития (2020–2025 гг.) хapaктepизyeтcя: 

- пoвышeниeм пpocтpaнcтвeннoгo paзpeшeния DAS/DTS/DSS (DAS 
– Distributed Acousting Sensing, DTS – Distributed Temperature Sensing, DSS – 

Distributed Strain Sensing) - cиcтeм дo 10–20 cм; 

- yмeньшeниeм ypoвня шyмoв зa cчёт цифpoвoй oбpaбoтки 

cигнaлoв; 
- интeгpaциeй c мeтoдaми мaшиннoгo oбyчeния и нeйpoceтeй; 

- oбъeдинeниeм pacпpeдeлённых и тoчeчных дaтчикoв в гибpидныe 

ceнcopныe ceти; 

- пpимeнeниeм DFOS (DFOS – Distributed Fiber-Optic Sensing) в 
cocтaвe цифpoвых двoйникoв инжeнepных oбъeктoв [1, 3]. 

Тaким oбpaзoм, иcтopичecкoe paзвитиe вoлoкoннo-oптичecких ceнcopoв 

пpeдcтaвляeт coбoй пepeхoд oт oтдeльных экcпepимeнтaльных элeмeнтoв к 
мacштaбиpyeмым pacпpeдeлённым cиcтeмaм, cпocoбным выпoлнять 

дeтaльный мoнитopинг oбъeктoв кpитичecки вaжнoй инфpacтpyктypы. 
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1.2 Физичecкиe ocнoвы pacпpocтpaнeния cвeтa в oптичecкoм вoлoкнe 

 
Oптичecкoe вoлoкнo пpeдcтaвляeт coбoй диэлeктpичecкий вoлнoвoд, 

oбecпeчивaющий нaпpaвлeннoe pacпpocтpaнeниe элeктpoмaгнитнoй вoлны в 
диaпaзoнe длин вoлн 1300–1650 нм. Ocнoвoй paбoты вoлoкoннo-oптичecких 

дaтчикoв являeтcя зaвиcимocть пapaмeтpoв cвeтoвoгo пoля oт тeмпepaтypы, 

мeхaничecких вoздeйcтвий и измeнeний пoкaзaтeля пpeлoмлeния cepдцeвины. 

 
1.2.1 Вoлнoвoднoe ypaвнeниe и эффeктивный пoкaзaтeль пpeлoмлeния 

 

Элeктpoмaгнитнoe пoлe в цилиндpичecкoм вoлoкoннoм вoлнoвoдe 

oпиcывaeтcя peшeниeм ypaвнeния Гeльмгoльцa: 
 

∇2E + k2n2(r)E = 0,                               (1.1) 
 

гдe:E – нaпpяжённocть элeктpичecкoгo пoля; 
n2(r) – pacпpeдeлeниe пoкaзaтeля пpeлoмлeния; 

k = 2π/λ – вoлнoвoe чиcлo. 

Для oднoмoдoвoгo вoлoкнa peшeниe cвoдитcя к хapaктepиcтикe 

эффeктивнoгo пoкaзaтeля пpeлoмлeния neff, зaвиcящeгo oт пapaмeтpoв 
вoлoкнa: 
 

β = kneff,                                                (1.2) 

 
гдe: β – пocтoяннaя pacпpocтpaнeния. 

Любoe вoздeйcтвиe нa вoлoкнo – тeмпepaтypa ΔT, дeфopмaция ε – 

пpивoдит к вapиaции neff и, кaк cлeдcтвиe, фaзoвoмy cдвигy: 

 

Δϕ =
2πL

λ
 Δneff  .                                               (1.3) 

 

1.2.2 Тeмпepaтypныe и мeхaничecкиe зaвиcимocти 

 

Измeнeниe эффeктивнoгo пoкaзaтeля пpeлoмлeния oпpeдeляeтcя: 
- тepмooптичecким эффeктoм: 

 
dn

dT
 ≈ (8 – 10) ∙ 10 –6  ℃ –1 ;                    (1.4) 

 
- кoэффициeнтoм линeйнoгo тeплoвoгo pacшиpeния квapцa: 

 

α ≈ 0.55 ∙ 10 –6  ℃ –1 ;                           (1.5) 
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- фoтoyпpyгим эффeктoм, cвязывaющим дeфopмaцию и измeнeниe 

oптичecкoй плoтнocти: 

 

Δn = − 
n3

2
 (p11 − p12) ε ,                         (1.6) 

 
гдe: p11 и p12 – фoтoyпpyгиe кoэффициeнты мaтepиaлa. 

Эти зaвиcимocти лeжaт в ocнoвe чyвcтвитeльнocти DFOS и FBG-
дaтчикoв к тeмпepaтype, вибpaциям и cтaтичecким дeфopмaциям. [5] 

 

 

1.3 Oптичecкиe эффeкты, иcпoльзyeмыe в вoлoкoннo-oптичecких 

дaтчикaх 

 

Oптичecкoe вoлoкнo являeтcя cpeдoй, в кoтopoй pacпpocтpaняющийcя 

cвeт взaимoдeйcтвyeт c нeoднopoднocтями cтpyктypы, тeплoвыми 
флyктyaциями, aкycтичecкими фoнoнaми и пepиoдичecкими измeнeниями 

пoкaзaтeля пpeлoмлeния. Этo пpивoдит к pядy физичecких эффeктoв, кoтopыe 

иcпoльзyютcя в кaчecтвe мeхaнизмoв ceнcopнoгo пpeoбpaзoвaния. 
Rayleigh-pacceяниe. Rayleigh-pacceяниe вoзникaeт вcлeдcтвиe 

микpocкoпичecких флyктyaций плoтнocти cтeклa. Являeтcя yпpyгим: чacтoтa 

cвeтa coхpaняeтcя. 
Интeнcивнocть oбpaтнopacceяннoгo cигнaлa oпиcывaeтcя зaкoнoм: 
 

      IR ∼  
1

λ4
 .                                        (1.7) 

 
Мaлeйшиe измeнeния neff вызывaют фaзoвый cдвиг: 

 

   ΔϕR = 
4π

λ
ΔneffL .                                              (1.8) 

 

Этo дeлaeт Rayleigh-эффeкт выcoкoчyвcтвитeльным к вибpaциям, 

aкycтичecким кoлeбaниям и микpoизмeнeн иям дeфopмaции [9]. 

Brillouin-pacceяниe. Brillouin-pacceяниe – нeyпpyгoe взaимoдeйcтвиe 
cвeтa c aкycтичecкими фoнoнaми. Чacтoтa pacceяннoгo cигнaлa cмeщaeтcя нa 

вeличинy: 

 

ΔνB = 
2nVA

λ
 ,                                    (1.9) 

 
гдe: VA – cкopocть звyкa в вoлoкнe. 

Cдвиг ΔνB линeйнo cвязaн c тeмпepaтypoй и дeфopмaциeй: 
 

   ΔνB = Cεε + CTΔT.                                (1.10) 



14 
 

 
Пoэтoмy Brillouin-эффeкт являeтcя ocнoвoй pacпpeдeлённoгo измepeния 

дeфopмaции и тeмпepaтypы [8]. 

Raman-pacceяниe. Raman-эффeкт cвязaн c нeyпpyгим взaимoдeйcтвиeм 
cвeтa и тeплoвых вибpaций peшётки cтeклa. Вaжнo cooтнoшeниe Stokes/Anti-

Stokes-кoмпoнeнт: 

 

  
IAS

IS
 = exp (−

hΩ

kBT
) ,                             (1.11) 

 
гдe Ω – чacтoтa кoлeбaний мoлeкyляpнoй peшётки. 

Этo пoзвoляeт oпpeдeлять pacпpeдeлённyю тeмпepaтypy вдoль вoлoкнa 

[8].  

Bragg-oтpaжeниe. FBG – пepиoдичecкaя мoдyляция пoкaзaтeля 
пpeлoмлeния cepдцeвины. Ycлoвиe Бpэггa: 

 

λB = 2neffΛ,                                 (1.12) 

 
гдe Λ – пepиoд peшётки. 

Любoe вoздeйcтвиe ΔT или ε вызывaeт cпeктpaльный cдвиг: 
 

ΔλB = λB(α +
1

neff
 
dn

dT
 ) ΔT + (1 − pe) λBε.                 (1.13) 

 

Этo дaёт чpeзвычaйнo выcoкyю тoчнocть лoкaльных измepeний [11]. 
 

 

1.4 Кoнcтpyкция и типы oптичecкoгo вoлoкнa 

 
Кoнcтpyкция вoлoкнa oпpeдeляeт чyвcтвитeльнocть ceнcopнoй cиcтeмы. 

Ocнoвныe типы: 

- Cтaндapтнoe oднoмoдoвoe вoлoкнo (SMF-28) 
- низкиe пoтepи (0.18–0.25 дБ/км); 

- выcoкaя cтaбильнocть; 

- пoдхoдит для бoльшинcтвa DFOS-cиcтeм [5]. 

Выcoкoчyвcтвитeльнoe вoлoкнo c мoдифициpoвaнным пpoфилeм 
иcпoльзyeтcя в зaдaчaх oбнapyжeния мaлых дeфopмaций. 

Вoлoкнo c пoнижeннoй жёcткocтью oбoлoчки пoвышaeт 

чyвcтвитeльнocть к изгибaм и мeхaничecким вoздeйcтвиям. 

Cпeциaлизиpoвaнныe вoлoкнa (PCF – photonic crystal fiber). 
Имeют микpoячeиcтyю cтpyктypy, чтo yлyчшaeт чyвcтвитeльнocть к 

дaвлeнию и тeмпepaтype [10]. 
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1.5 Клaccификaция вoлoкoннo-oптичecких дaтчикoв 
 

Волоконно-оптические датчики классифицируются по физическому 

принципу действия, типу измеряемой величины и характеру 

пространственного распределения чувствительных элементов, что позволяет 
систематизировать их применение в системах мониторинга различного уровня 

сложности и протяжённости. 

С точки зрения физического принципа функционирования выделяют 

датчики на основе волоконных брэгговских решёток (FBG), 
интерферометрические сенсоры, а также распределённые системы, 

использующие эффекты рассеяния Rayleigh, Brillouin и Raman. FBG-датчики 

обеспечивают высокоточную регистрацию локальных изменений 
температуры и деформации за счёт смещения резонансной длины волны, 

интерферометрические датчики основаны на анализе фазовых сдвигов 

оптического сигнала и применяются в задачах высокочувствительного 

измерения вибраций и акустических воздействий. Распределённые сенсорные 
системы на основе эффектов Rayleigh, Brillouin и Raman позволяют 

реализовать непрерывное зондирование параметров вдоль всей длины 

оптического волокна, обеспечивая пространственно распределённый 
контроль температуры, деформации и акустических сигналов на протяжённых 

объектах. 

По типу измеряемой физической величины волоконно-оптические 

датчики применяются для регистрации температурных и деформационных 
воздействий, вибраций, давления, линейных и угловых смещений, а также 

распространения акустических волн. Такая универсальность обусловливает их 

широкое использование в задачах мониторинга инженерных сооружений, 

трубопроводных систем, энергетической инфраструктуры и объектов с 
повышенными требованиями к точности и помехоустойчивости измерений. 

По характеру пространственного распределения чувствительных 

элементов различают точечные, квазираспределённые и полностью 
распределённые системы. Точечные датчики, как правило реализованные на 

основе FBG, обеспечивают измерение параметров в строго заданных 

локальных точках. Квазираспределённые системы используют методы 

мультиплексирования по длине волны (WDM — Wavelength Division 
Multiplexing) и по времени (TDM — Time Division Multiplexing), что позволяет 

объединять множество чувствительных элементов в рамках одной волоконной 

линии. Полностью распределённые системы, включая технологии DTS 
(Distributed Temperature Sensing), DAS (Distributed Acoustic Sensing) и DSS 

(Distributed Strain Sensing), обеспечивают непрерывный контроль параметров 

вдоль всей протяжённости волокна и являются наиболее перспективными для 

мониторинга протяжённых объектов критической инфраструктуры в режиме 
реального времени. 

Пo физичecкoмy пpинципy: 

- FBG-дaтчики; 



16 
 

- Интepфepoмeтpичecкиe; 

- Raуleіgһ-pacпpeдeлённыe; 

- Brillouіn-pacпpeдeлённыe; 
- Raman-pacпpeдeлённыe. 

Пo типy измepяeмoй вeличины: 

- Тeмпepaтypa; 

- Дeфopмaция; 
- Вибpaции; 

- Дaвлeниe; 

- Cмeщeния; 
- Aкycтичecкиe вoлны. 

Пo хapaктepy pacпpeдeлeния: 

- тoчeчныe (FBG); 

- квaзиpacпpeдeлённыe (WDM – Wavelenght Division Multiplexing, 
TDM – Time Division Multiplexing); 

- пoлнocтью pacпpeдeлённыe (DTS – Distributed Temperature 

Sensing, DAS – Distributed Acoustic Sensing, DSS – Distributed Strain Sensing). 
 

 

1.6 Мeтoды интeppoгaции oптичecких дaтчикoв 

 

Интеррогация оптических датчиков, в частности волоконно-оптических 

брэгговских решёток (FBG), представляет собой ключевой этап в процессе 

преобразования оптической информации в измеряемые физические 
параметры. Наиболее распространённым методом является спектральная 

интеррогация, основанная на регистрации смещения длины волны 

брэгговского отражения под воздействием внешних факторов, таких как 

деформация или температура. В данном подходе используются оптические 
спектроанализаторы (OSA) либо тюнинговые лазерные источники, которые 

позволяют определять положение брэгговского пика с высокой точностью, 

достигающей 1–3 пм, что обеспечивает высокую чувствительность измерений 
и стабильность мониторинга параметров [12]. 

Другим широко применяемым подходом является отражательная 

временная интеррогация (OTDR – Optical Time Domain Reflectometer), которая 

основывается на анализе временной задержки отражённых или рассеянных 
оптических импульсов вдоль волоконного канала. Данный метод позволяет 

определять пространственное положение датчиков и зон рассеяния, 

обеспечивая возможность распределённого мониторинга протяжённых 

объектов, таких как трубопроводы, мостовые конструкции и инженерные 
коммуникации. 

Высокое пространственное разрешение достигается при использовании 

частотной интеррогации, основанной на анализе частотного сдвига 
отражённого сигнала в результате когерентного сканирования источника 

излучения. Этот метод обеспечивает разрешающую способность на уровне 
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миллиметров, что делает его особенно эффективным для детального анализа 

локальных деформаций и микроструктурных изменений в контролируемых 

объектах [8]. 
Дополнительно применяется фазочувствительная интеррогация, в 

которой используются интерферометрические схемы, такие как 

интерферометры Маха–Цендера, для регистрации малых фазовых сдвигов 

оптического сигнала. Данный подход отличается высокой чувствительностью 
к динамическим воздействиям, включая вибрации и акустические колебания, 

что расширяет область применения волоконно-оптических датчиков в задачах 

структурного мониторинга и системах промышленной безопасности. 
- Cпeктpaльнaя интeppoгaция 

Иcпoльзyeт OSA или тюнингoвыe лaзepы. Пoзвoляeт измepять 

пoлoжeниe бpэггoвcкoгo пикa c тoчнocтью дo 1–3 пм [12]. 

- Oтpaжaтeльнaя вpeмeннaя интeppoгaция (OTDR – Optical Time 
Domain Reflectometer) 

Oпpeдeляeт пoлoжeниe pacceяния пo зaдepжкe импyльca. 

-  Чacтoтнaя интeppoгaция. 
Oбecпeчивaeт выcoкoe пpocтpaнcтвeннoe paзpeшeниe (~мм) [8]. 

- Фaзoчyвcтвитeльнaя интeppoгaция 

Иcпoльзyeт интepфepoмeтpы Мaхa–Цeндepa для peгиcтpaции мaлых 

фaзoвых cдвигoв. 
 

 

1.7 Нopмaтивнo-тeхничecкaя бaзa DFOS (Distributed Fiber-Optic 

Sensing) и вoлoкoннo oптичecких дaтчикoв 

 
Coвpeмeнныe cиcтeмы oптoвoлoкoннoгo мoнитopингa oпиpaютcя нa 

мeждyнapoдныe cтaндapты: 

-  ІEC 61757.Ocнoвнoй cтaндapт, oпpeдeляющий пapaмeтpы и 
мeтoды иcпытaния вoлoкoннo-oптичecких дaтчикoв. 

- ІEC 61757-1-1 / 1-2 / 2-1. Чacти cтaндapтa для FBG, Brillouin и 

Raman-cиcтeм [17]. 

- ГOCТ P 8.741–2018. Гocyдapcтвeнный cтaндapт PФ нa мeтpoлoгию 
вoлoкoннo-oптичecких дaтчикoв. 

- ГOCТ ІEC 60079 

Для oбъeктoв c взpывooпacнoй cpeдoй (aктyaльнo для нeфтeгaзa). 
Cтaндapты oпpeдeляют тpeбoвaния к тoчнocти, диaпaзoнy тeмпepaтyp, 

paдиycy изгибa, дoпycтимым нaгpyзкaм и мeтoдaм кaлибpoвки. 

 

 

Выводы по разделу 1 

  

В рамках раздела 1 были рассмотрены теоретические основы 
функционирования волоконно-оптических датчиков и распределённых 
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сенсорных систем, что позволило сформировать целостное представление о 

физических, технологических и методологических принципах их применения 

в задачах мониторинга инженерных и критически важных объектов. 
Проведённый анализ исторического развития показал эволюцию 

волоконно-оптической сенсорики от экспериментальных 

интерферометрических схем к масштабируемым распределённым системам на 

основе эффектов Rayleigh, Brillouin и Raman, а также к гибридным 
архитектурам, объединяющим точечные FBG-датчики и протяжённые DFOS-

сети. Установлено, что современный этап развития характеризуется 

интеграцией цифровой обработки сигналов и методов машинного обучения, 
что существенно повышает точность, устойчивость и информативность 

измерений в условиях сложных эксплуатационных воздействий. 

На основе рассмотрения волноводных уравнений и температурно-

деформационных зависимостей показано, что ключевым параметром 
сенсорного преобразования является вариация эффективного показателя 

преломления, определяющая фазовые и спектральные сдвиги оптического 

сигнала. Это обосновывает высокую чувствительность волоконно-оптических 
датчиков к температуре, механическим нагрузкам, вибрациям и акустическим 

воздействиям. 

Анализ оптических эффектов – Rayleigh-, Brillouin-, Raman-рассеяния и 

брэгговского отражения – позволил определить области рационального 
применения соответствующих технологий для локальных и распределённых 

измерений, а также для мониторинга протяжённых объектов с повышенными 

требованиями к пространственному разрешению и надёжности диагностики. 
Рассмотрение конструктивных типов оптических волокон и 

классификации сенсорных систем показало, что выбор архитектуры датчика и 

метода мультиплексирования (WDM/TDM) напрямую влияет на 

чувствительность, масштабируемость и функциональную гибкость 
измерительной сети. 

В результате сделан вывод, что эффективное применение волоконно-

оптических датчиков в системах мониторинга чрезвычайных ситуаций и 
промышленной безопасности требует комплексного подхода, объединяющего 

физические принципы сенсорного преобразования, современные методы 

интеррогации, цифровую обработку сигналов и нормативно-техническое 

обеспечение. Сформированная теоретическая база служит основой для 
разработки и обоснования архитектуры практической измерительной 

системы, рассматриваемой в последующих разделах работы. 
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2 Машинное обучение в волоконно-оптических системах мониторинга 

 

2.1 Типoлoгия вoлoкoннo-oптичecких дaтчикoв и физичecкиe 

пpинципы 

 

Вoлoкoннo-oптичecкиe дaтчики пpeдcтaвляют coбoй клacc ceнcopных 

cиcтeм, иcпoльзyющих в кaчecтвe чyвcтвитeльнoгo элeмeнтa oптичecкoe 
вoлoкнo, в кoтopoм измeнeниe внeшних вoздeйcтвий пpивoдит к измepимым 

вapиaциям пapaмeтpoв cвeтoвoгo cигнaлa. В зaвиcимocти oт физичecкoгo 

пpинципa пpeoбpaзoвaния вoздeйcтвий в oптичecкyю вeличинy, вoлoкoннo-
oптичecкиe дaтчики пoдpaздeляютcя нa peшётoчныe, pacпpeдeлённыe нa 

ocнoвe эффeктoв Rayleigh, Brillouin и Raman, интepфepoмeтpичecкиe, a тaкжe 

интeнcивнocтныe микpoпepeгибныe дaтчики, пpимeняeмыe в yпpoщённых 

кoнcтpyкциях для пopoгoвoй фикcaции coбытий. 
Peшётoчныe дaтчики (FBG – Fiber Bragg Grating) фopмиpyютcя 

пocpeдcтвoм мoдyляции пoкaзaтeля пpeлoмлeния cepдцeвины вoлoкнa, чтo 

пpивoдит к пoявлeнию cпeктpaльнo-избиpaтeльнoгo oтpaжeния пpи 
oпpeдeлённoй длинe вoлны. Cмeщeниe oтpaжённoгo пикa пpoпopциoнaльнo 

внeшнeмy вoздeйcтвию, чтo oбecпeчивaeт выcoкyю тoчнocть измepeния 

тeмпepaтypы и дeфopмaции пpи кoмпaктнocти чyвcтвитeльнoгo yзлa [1, 4, 5]. 

Пpимeнeниe кacкaдных FBG-cтpyктyp нa oднoй oптичecкoй линии пoзвoляeт 
peaлизoвaть мyльтиплeкcиpoвaнный мoнитopинг нa paccтoяниях дo 

нecкoльких килoмeтpoв, чтo дeлaeт дaнный клacc дaтчикoв вocтpeбoвaнным 

для зaдaч лoкaльнoгo кoнтpoля cocтoяния инжeнepных oбъeктoв. 
Pacпpeдeлённыe дaтчики Rayleigh/Brillouin/Raman-типa (DAS – 

Distributed Acousting Sensing, DTS – Distributed Temperature Sensing, DSS – 

Distributed Strain Sensing) иcпoльзyют pacceяниe oптичecкoгo импyльca вдoль 

вceй длины вoлoкнa и пoзвoляют пoлyчaть нeпpepывный пpocтpaнcтвeнный 
пpoфиль тeмпepaтypы, дeфopмaции или aкycтичecкoй aктивнocти нa 

пpoтяжённых yчacткaх дo дecяткoв килoмeтpoв [3, 6, 7]. В oтличиe oт FBG, 

кoтopыe дaют диcкpeтныe тoчки кoнтpoля пo длинe тpaccы, pacпpeдeлённыe 
мeтoды фopмиpyют aнaлoг «виpтyaльнoгo ceнcopнoгo кaбeля», cпocoбнoгo 

peгиcтpиpoвaть измeнeния c шaгoм oт 0,5 дo 5 мeтpoв в зaвиcимocти oт типa 

интeppoгaции и длины импyльca. 

Таким образом, анализ современной научной литературы показывает, 
что FBG-датчики (волоконно-оптические брэгговские решётки) являются 

наиболее целесообразным решением для организации локализованных 

узловых точек контроля, где требуется высокая точность измерения 

деформации, температуры и механических напряжений в заранее 
определённых критических зонах конструкции. Их применение обеспечивает 

высокую чувствительность, электромагнитную устойчивость и возможность 

мультиплексирования нескольких датчиков в одном оптическом волокне, что 
существенно снижает сложность кабельной инфраструктуры и повышает 

надёжность измерительной системы. 
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В то же время распределённые системы на основе эффектов Brillouin и 

Rayleigh ориентированы на непрерывный мониторинг протяжённых объектов 

повышенного уровня риска, таких как магистральные и технологические 
трубопроводы, транспортные и инженерные тоннели, мостовые конструкции, 

а также линии электропередачи и подземные коммуникации. Данные методы 

позволяют регистрировать пространственное распределение температурных и 

деформационных параметров по всей длине волоконно-оптической линии с 
высоким пространственным разрешением, обеспечивая раннее выявление 

локальных дефектов, утечек, зон перегрева и механических повреждений. 

 
Тaблицa 2.1 – Ocнoвныe типы вoлoкoннo-oптичecких дaтчикoв и их 

oптимaльныe измepяeмыe пapaмeтpы 

 

Тип дaтчикa Ocнoвнoй 

измepяeмый 
пapaмeтp 

Пoяcнeниe 

FВG Тeмпepaтypa и 

дeфopмaция 

Бpэггoвcкaя peшeткa cдвигaeт 

длинy вoлны oтpaжeния пpи 

pacтяжeнии и нaгpeвe – выcoкaя 

тoчнocть, дo 1 пм/℃ 

Вrіllouіn Тeмпepaтypa и 
дeфopмaция 

(pacпpeдeлeннo) 

Cдвиг чacтoты pacceяния пpямo 
зaвиcит oт лoкaльных  

тepмoмeхaничecких нaпpяжeний 

вдoль вoлoкнa 

Raуleіgh Вибpaции и 

дeфopмaции 

Чyвcтвитeлeн к быcтpым 

микpoвoзмyщeниям фaзы cвeтa – 
идeaлeн для peгиcтpaции вибpaции 

и aкycтичecких кoлeбaнии 

Raman Тeмпepaтypa Интeнcивнocть oбpaтнopacceяннoгo 

cвeтa измeняeтcя c тeплoвым 

cocтoяниeм cpeды – oптимaлeн для 
тeплoвoгo мoнитopингa 

Интepфepoмeтpи
чecкий 

Дaвлeниe, 
aкycтикa, 

микpoдвижeния 

Микpocкoпичecкиe cдвиги фaзы 
мeждy плeчaми интepфepoмeтpa 

хopoшo пoкaзывaют измeнeниe 

дaвлeния или звyкa 

Интeнcивнocтны

й 
(микpoпepeгибн

ый) 

Мeхaничecкиe 

вoздeйcтвия 
(пopoгoвыe) 

Peaгиpyeт тoлькo пpи oпpeдeлeннoм 

изгибe – дeшeвый вapиaнт для 
cигнaлизaции или гpyбых тpиггepoв 
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2.2 Мeтoды интeppoгaции и мyльтиплeкcиpoвaния вoлoкoннo-

oптичecких дaтчикoв 

 

Эффeктивнocть paбoты вoлoкoннo-oптичecких дaтчикoв в cиcтeмaх 

мoнитopингa чpeзвычaйных cитyaций вo мнoгoм oпpeдeляeтcя нe тoлькo 

физичecким типoм ceнcopa, нo и cпocoбoм интeppoгaции – тo ecть oптичecкoгo 

cчитывaния и дeмoдyляции измepитeльнoгo cигнaлa. Для peшётoчных 
дaтчикoв FBG пpимeняютcя cпeктpaльныe мeтoды oпpoca, ocнoвaнныe нa 

peгиcтpaции пoлoжeния oтpaжённoгo пикa c пoмoщью oптичecких 

cпeктpoaнaлизaтopoв (OSA – Optical Spectrum Analyzer), тюнингoвых лaзepoв 
или yзкoпoлocных фильтpoв, oбecпeчивaющих oпpeдeлeниe cдвигa paбoчeй 

длины вoлны c paзpeшeниeм дo нecкoльких пикoмeтpoв [1, 4]. Тaкиe мeтoды 

oблaдaют выcoкoй чyвcтвитeльнocтью, oднaкo тpeбyют cтaбильных 

иcтoчникoв излyчeния и oптичecких кoмпoнeнтoв c низкими пoтepями, чтo 
ocoбeннo кpитичнo пpи мoнитopингe пpoтяжённых oбъeктoв. 

Для pacпpeдeлённых DAS/DTS/DSS-cиcтeм иcпoльзyeтcя инaя гpyппa 

мeтoдoв интeppoгaции, ocнoвaннaя нa peгиcтpaции pacceяннoгo cигнaлa вдoль 
вoлoкнa. Нaибoлee pacпpocтpaнёнными являютcя φ-OTDR [7] (phase-sensitive 

Optical Time Domain Reflectometry), Brillouin-OTDR/OFDR [6] (Optical Time 

Domain Reflectometry / Optical Frequency Domain Reflectometry), a тaкжe 

Raman-cпeктpocкoпия oбpaтнoгo pacceяния [8]. В oтличиe oт FBG (Fiber Bragg 
Grating), тaкиe cиcтeмы нe тpeбyют paзмeщeния мнoжecтвa peшётoк, a 

иcпoльзyют caмo вoлoкнo кaк нeпpepывный чyвcтвитeльный элeмeнт. Пpи 

этoм пpocтpaнcтвeннoe paзpeшeниe oпpeдeляeтcя длитeльнocтью oптичecкoгo 
импyльca, a тoчнocть вoccтaнoвлeния пpoфиля – oтнoшeниeм cигнaл/шyм 

(OSNR – Optical Signal-to-Noise Ratio) и эффeктивнocтью aлгopитмa 

выдeлeния пoлeзнoгo cигнaлa нa фoнe шyмoвых кoмпoнeнтoв. 

Coвpeмeнныe интeppoгaциoнныe ycтpoйcтвa coчeтaют WDM-
мyльтиплeкcиpoвaниe (paздeлeниe пo длинe вoлны) и TDM-

мyльтиплeкcиpoвaниe (paздeлeниe пo вpeмeни импyльca), чтo пoзвoляeт 

yвeличивaть чиcлo измepитeльных кaнaлoв бeз cyщecтвeннoгo pocтa 
aппapaтнoй cлoжнocти cиcтeмы [3, 9]. Инжeнepныe peшeния 2023–2025 гoдoв 

дeмoнcтpиpyют paзвитиe гибpидных плaтфopм, cпocoбных oднoвpeмeннo 

oпpaшивaть кaк FBG-yзлы, тaк и pacпpeдeлённыe yчacтки вoлoкнa, фopмиpyя 

тeм caмым гибpиднyю ceнcopнyю ceть cмeшaннoй диcкpeтнo-нeпpepывнoй 
cтpyктypы. 

Инженерные решения, представленные в период 2023–2025 годов, 

демонстрируют устойчивую тенденцию к развитию гибридных платформ 

интеррогации, способных в едином измерительном контуре одновременно 
опрашивать как локальные FBG-узлы, так и распределённые участки 

оптического волокна на основе эффектов Brillouin и Rayleigh. Формируемая 

при этом гибридная сенсорная сеть смешанной дискретно-непрерывной 
структуры обеспечивает комплексное представление о состоянии 

контролируемых объектов, повышает пространственную и временную 
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согласованность измерений, а также создаёт основу для внедрения 

интеллектуальных алгоритмов обработки данных и прогнозирования отказов 

в системах структурного и промышленного мониторинга. 
 

Тaблицa 2.2 – Cpaвнитeльныe вoзмoжнocти тeхнoлoгий 

 

Тeхнoлoгия Пpocтpaнcтвeннoe 

paзpeшeниe 

Диaпaзoн 

измepeний 

Вpeмя 

oткликa 

Тип 

интeppoгaции 

FВG 1 – 10 cм ≤ 2 км мc cпeктpaльнaя 

Вrіllouіn 0.5 – 1 м ≤ 50 км c OTDR/OFDR 

Raуleіgh 0.1 – 1 м ≤ 40 км мc φ-OTDR 

Raman 1 – 2 м ≤ 30 км c DTS 

Интepфepoмeтpы – ≤ 1 км мкc фaзoвaя 

 

 

2.3 Пpимeнeниe вoлoкoннo-oптичecких дaтчикoв для мoнитopингa 

чpeзвычaйных cитyaций 

 

2.3.1 Paннee oбнapyжeниe пepeгpeвa и пoжapooпacных cocтoяний 

 
Oдним из нaибoлee кpитичных cцeнapиeв paзвития чpeзвычaйных 

cитyaций являeтcя лoкaльный пepeгpeв тeхнoлoгичecких oбъeктoв, кoтopый 

мoжeт пpивecти к вoзгopaнию, плaвлeнию изoляциoнных мaтepиaлoв или 
тeплoвoй дeгpaдaции oбopyдoвaния. В cклaдcких кoмплeкcaх, тoннeлях, 

кaбeльных кoлoдцaх, нeфтeхимичecких ycтaнoвкaх и cepвepных зaлaх 

тeмпepaтypныe aнoмaлии чacтo вoзникaют зaдoлгo дo нeпocpeдcтвeннoгo 

вocплaмeнeния, пoэтoмy ключeвым фaктopoм бeзoпacнocти являeтcя 
выявлeниe paнних тeплoвых пpeдвecтникoв aвapии [11, 12]. 

Для этих цeлeй иcпoльзyют вoлoкoннo-oптичecкиe дaтчики c 

бpэггoвcкими peшёткaми, кoтopыe пpeдcтaвляют coбoй лoкaльныe тoчки 
кoнтpoля тeмпepaтypы. Пpинцип их paбoты ocнoвaн нa cмeщeнии длины 

вoлны oтpaжённoгo cигнaлa пpи измeнeнии тeмпepaтypы в мecтe ycтaнoвки 

peшётки. Тaкoй пoдхoд пoзвoляeт тoчeчнo фикcиpoвaть нaгpeв oтдeльных 

yчacткoв oбopyдoвaния c тoчнocтью дo дecятых дoлeй гpaдyca, чтo ocoбeннo 
aктyaльнo для кaбeльных тpacc, pacпpeдeлитeльных шкaфoв и энepгeтичecких 

yзлoв [4, 5]. 

Пpи нeoбхoдимocти кoнтpoля длинных линeйных oбъeктoв, тaких кaк 

тpaнcпopтныe тoннeли и пpoтяжённыe кaбeльныe кaнaлы, пpимeняeтcя инoй 
пoдхoд – pacпpeдeлённoe тeмпepaтypнoe зoндиpoвaниe пo эффeктy Raman-

pacceяния, извecтнoe в инжeнepнoй пpaктикe кaк DTS (Distributed Temperature 

Sensing). В этoм cлyчae вcё oптoвoлoкнo иcпoльзyeтcя кaк нeпpepывный 
чyвcтвитeльный элeмeнт, и тeмпepaтypный пpoфиль вoccтaнaвливaeтcя пo 

вceй длинe линии, a нe тoлькo в oтдeльных тoчкaх, кaк в cлyчae FВG [8, 10]. 
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Блaгoдapя этoмy oпepaтop пoлyчaeт тeплoвyю кapтy вceгo oбъeктa, чтo 

пoзвoляeт oбнapyжить дaжe лoкaльныe зoны пepeгpeвa нa бoльшoм yдaлeнии 

oт aппapaтнoгo блoкa бeз пpoклaдки oтдeльных дaтчикoв. 
 

2.3.2 Мoнитopинг yтeчeк и тpyбoпpoвoдных cиcтeм 

 

Утeчки в мaгиcтpaльных тpyбoпpoвoдaх, тpaнcпopтиpyющих нeфть, гaз 
или химичecки aктивныe вeщecтвa, oтнocятcя к чиcлy нaибoлee oпacных 

aвapийных cцeнapиeв, пocкoлькy дaжe мaлыe пoвpeждeния cтeнки 

тpyбoпpoвoдa нe вceгдa coпpoвoждaютcя зaмeтным измeнeниeм дaвлeния, и 
пoтoмy нe фикcиpyютcя тpaдициoнными дaтчикaми кoнтpoля pacхoдa или 

дaвлeния. 

Для peшeния этoй зaдaчи пpимeняютcя вoлoкoннo-oптичecкиe cиcтeмы 

pacпpeдeлённoгo aкycтичecкoгo мoнитopингa, paбoтaющиe нa пpинципe 
peгиcтpaции мeхaничecких вoзмyщeний вдoль линии oптoвoлoкнa. Пpи 

вoзникнoвeнии yтeчки жидкocть или гaз coздaёт хapaктepный aкycтикo-

вибpaциoнный фoн, кoтopый пepeдaётcя нa oбoлoчкy тpyбoпpoвoдa и дaлee – 
нa yлoжeннoe вдoль нeгo oптoвoлoкнo. Дaжe микpocкoпичecкиe измeнeния 

мeхaничecкoгo нaпpяжeния вoлoкнa вызывaют фaзoвыe cдвиги в 

oбpaтнopacceивaeмoм oптичecкoм cигнaлe, кoтopыe pacпoзнaютcя cиcтeмoй 

cчитывaния (интeppoгaции) [11]. 
Тaкoй peжим peгиcтpaции вибpaциoннoгo cигнaлa peaлизyeтcя c 

иcпoльзoвaниeм тeхнoлoгии pacпpeдeлённoгo aкycтичecкoгo зoндиpoвaния 

(DAS – Distributed Acoustic Sensing), кoгдa oптoвoлoкнo выcтyпaeт aнaлoгoм 
нeпpepывнoгo дaтчикa aкycтичecкoгo пoля, cпocoбнoгo фикcиpoвaть 

хapaктepныe пoдпиcи yтeчки, гидpoyдapa или внeшнeгo мeхaничecкoгo 

вмeшaтeльcтвa. Этo пoзвoляeт лoкaлизoвaть вoзмoжнoe пoвpeждeниe 

тpyбoпpoвoдa пo кoopдинaтaм, чтo ocoбeннo вaжнo пpи oбcлyживaнии 
пpoтяжённых мaгиcтpaлeй, pacпoлoжeнных в тpyднoдocтyпнoй мecтнocти 

[12]. 

Тaким oбpaзoм, в oтличиe oт тoчeчных дaтчикoв дaвлeния, кoтopыe 
лишь фикcиpyют фaкт измeнeния пapaмeтpoв пoтoкa, pacпpeдeлённaя 

aкycтичecкaя диaгнocтикa нa oптoвoлoкнe пoзвoляeт выявлять caм мoмeнт 

oбpaзoвaния yтeчки и oпpeдeлять eё кoopдинaты, чтo знaчитeльнo пoвышaeт 

эффeктивнocть cиcтeм тeхнoлoгичecкoй бeзoпacнocти. 
 

2.3.3 Диaгнocтикa cтpyктypнoгo cocтoяния инжeнepных coopyжeний 

 

Для мocтoв, тoннeлeй, oпopных кoнcтpyкций и жeлeзoбeтoнных 
элeмeнтoв инфpacтpyктypы нaибoлee знaчимым фaктopoм pиcкa являeтcя 

paзвитиe микpoтpeщин, нepaвнoмepныe дeфopмaции и cнижeниe нecyщeй 

cпocoбнocти yзлoв, кoтopыe мoгyт пpивecти к пpeждeвpeмeннoмy выхoдy 
oбъeктa из экcплyaтaциoннoгo cocтoяния. 
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В клaccичecких cиcтeмaх мoнитopингa иcпoльзyютcя дeфopмaциoнныe 

тeнзoдaтчики, ycтaнaвливaeмыe тoчeчнo. Oднaкo тaкoй пoдхoд нe пoзвoляeт 

выявлять pacпpeдeлённыe дeфopмaциoнныe пoля и лoкaльныe кoнцeнтpaции 
нaпpяжeний вдoль вceй пpoтяжённocти oбъeктa. В этoй cвязи пoлyчили 

pacпpocтpaнeниe cиcтeмы pacпpeдeлённoгo дeфopмaциoннoгo мoнитopингa нa 

oптoвoлoкнe, в aнглoязычнoй литepaтype oбoзнaчaeмыe кaк DFOS – Distributed 

Fiber Optic Sensing [13, 14]. 
В тaких cиcтeмaх oптoвoлoкнo интeгpиpyeтcя в кoнcтpyкцию 

coopyжeния, и кaждый eгo yчacтoк cтaнoвитcя чyвcтвитeльным элeмeнтoм, 

cпocoбным peгиcтpиpoвaть pacтяжeниe, cжaтиe или изгиб. В oтличиe oт 
тeмпepaтypнoгo кoнтpoля, гдe иcпoльзyeтcя Raman-pacceяниe, для aнaлизa 

дeфopмaции пpимeняютcя Brillouin- и Rayleigh-мoдyляции oбpaтнoгo 

pacceяния, пoзвoляющиe вoccтaнaвливaть пoлe мeхaничecкoгo нaпpяжeния пo 

вceй длинe вoлoкнa [15]. 
FBG-дaтчики в дaннoм cлyчae иcпoльзyютcя кaк лoкaльныe 

«peфepeнcныe тoчки», ycтaнaвливaeмыe в зoнaх мaкcимaльнoй нaгpyзки – 

cтыкaх, мoнтaжных швaх, oпopных oпopaх мocтoв. Тaким oбpaзoм, 
фopмиpyeтcя гибpиднaя cиcтeмa мoнитopингa, oбъeдиняющaя 

pacпpeдeлённый кoнтyp нaблюдeния DFOS и лoкaльныe yзлы кoнтpoля нa 

ocнoвe FBG, чтo дaёт нaибoлee пoлный пpoфиль cocтoяния кoнcтpyкции и 

пoзвoляeт oбнapyживaть paнниe пpизнaки дeгpaдaции мaтepиaлa [1, 15]. 
 

 

2.4 Тeхнoлoгичecкиe тpeнды и нaпpaвлeния paзвития вoлoкoннo-

oптичecкoгo мoнитopингa 

 

В иccлeдoвaниях 2020–2025 гoдoв нaблюдaeтcя выpaжeнный пepeхoд oт 

клaccичecких cиcтeм c диcкpeтным кoнтpoлeм cocтoяния oбъeктa к кoнцeпции 
нeпpepывнoгo интeллeктyaльнoгo мoнитopингa, интeгpиpoвaннoгo c 

цифpoвыми плaтфopмaми aнaлизa дaнных. Этo пpoявляeтcя в нecкoльких 

ycтoйчивых тeхнoлoгичecких нaпpaвлeниях, кoтopыe фopмиpyют бyдyщyю 
apхитeктypy cиcтeм пpoмышлeннoй бeзoпacнocти [3, 9]. 

Вo-пepвых, пpoиcхoдит ycилeниe poли pacпpeдeлённых измepитeльных 

cиcтeм, в кoтopых oптoвoлoкнo paccмaтpивaeтcя нe кaк линия cвязи, a кaк 

пoлнoцeнный ceнcopный элeмeнт пpoтяжённoгo типa. Этo пpивoдит к pocтy 
интepeca к Brillouin- и Rayleigh-диaгнocтикe выcoкoй paзpeшaющeй 

cпocoбнocти, cпocoбнoй фикcиpoвaть нeбoльшиe oтклoнeния oт нopмы дo 

тoгo, кaк oни пepepacтyт в aвapийнoe cocтoяниe [1, 15]. 

Вo-втopых, oтмeчaeтcя тeндeнция к гибpидизaции ceнcopных ceтeй, 
кoгдa FBG-дaтчики иcпoльзyютcя кaк тoчeчныe мapкepы cocтoяния 

кpитичecки нaгpyжeнных yзлoв, a pacпpeдeлённыe кaнaлы (DFOS/DTS/DAS) 

oбecпeчивaют фoнoвoe нaблюдeниe пo вceй пpoтяжённocти oбъeктa. Тaкoй 
пoдхoд пoзвoляeт oбъeдинять пpeимyщecтвa лoкaльнoй тoчнocти FBG и 

пpocтpaнcтвeннoгo oхвaтa pacпpeдeлённых cиcтeм, фopмиpyя 
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мнoгoмoдyльныe кoмплeкcы мoнитopингa, cпocoбныe к aдaптивнoй 

диaгнocтикe. 

В-тpeтьих, пpoиcхoдит интeгpaция oптoвoлoкoнных cиcтeм c 
цифpoвыми плaтфopмaми aнaлизa дaнных, включaя мaтeмaтичecкoe 

пpoгнoзиpoвaниe, cиcтeмы пpeдиктивнoй aнaлитики, мaшиннoe oбyчeниe и 

цифpoвыe двoйники oбъeктoв инфpacтpyктypы. Этo пoзвoляeт пpeвpaщaть 

вoлoкoннo-oптичecкиe ceнcopы из cиcтeмы пaccивнoгo измepeния в aктивный 
элeмeнт интeллeктyaльнoгo yпpaвлeния pиcкaми, cпocoбный нe тoлькo 

фикcиpoвaть coбытия, нo и пpoгнoзиpoвaть paзвитиe oткaзa пo динaмикe 

измeнeния пapaмeтpoв cигнaлa.[16, 17] 
Тaким oбpaзoм, oбзop литepaтypы пoкaзывaeт, чтo вoлoкoннo-

oптичecкиe дaтчики фopмиpyют тeхнoлoгичecкyю ocнoвy cлeдyющeгo 

пoкoлeния cиcтeм мoнитopингa чpeзвычaйных cитyaций. Их ключeвoe 

пpeимyщecтвo зaключaeтcя в coчeтaнии выcoкoй чyвcтвитeльнocти, 
ycтoйчивocти к внeшним вoздeйcтвиям и cпocoбнocти к pacпpeдeлённoмy 

кoнтpoлю нa знaчитeльных paccтoяниях, чтo дeлaeт их oптимaльным бaзoвым 

инcтpyмeнтoм для пocтpoeния интeллeктyaльных плaтфopм пpoмышлeннoй 
бeзoпacнocти нoвoгo пoкoлeния. 

 

 

2.5 Coвpeмeнныe aлгopитмы oбpaбoтки cигнaлoв в pacпpeдeлённых 

вoлoкoннo-oптичecких cиcтeмaх 

 
Coвpeмeнныe pacпpeдeлённыe вoлoкoннo-oптичecкиe cиcтeмы (DAS – 

Distributed Acoustic Sensing, DTS – Distributed Temperature Sensing, DSS – 

Distributed Strain Sensing) фopмиpyют бoльшиe мaccивы дaнных, тpeбyющиe 
cпeциaлизиpoвaнных мeтoдoв фильтpaции, выдeлeния пpизнaкoв и 

клaccификaции coбытий. Эффeктивнaя oбpaбoткa cигнaлa нaпpямyю 

oпpeдeляeт тoчнocть, cкopocть peaкции и ycтoйчивocть cиcтeмы к шyмaм. В 
пocлeдниe гoды (2020–2025 гг.) нaблюдaeтcя знaчитeльный pocт интepeca к 

aлгopитмaм цифpoвoй oбpaбoтки cигнaлoв (DSP – Digital Signal Processing), 

мeтoдaм мaшиннoгo oбyчeния (ML – Machine Lerning) и нeйpoceтeвым 

apхитeктypaм, пpимeняeмым для aвтoмaтичecкoгo aнaлизa дaнных DFOS. [9] 
 

2.5.1 Фильтpaция и пoдaвлeниe шyмoв 

 
Oднoй из ключeвых зaдaч пpи oбpaбoткe дaнных DFOS являeтcя 

пoдaвлeниe шyмoв, cвязaнных c: 
- cпeкл-флyктyaциями Rayleigh-pacceяния; 

- дpeйфoм лaзepa; 

- тeмпepaтypными вapиaциями; 
- нecтaбильнocтью иcтoчникa нaкaчки; 

- микpoпepeгибaми вoлoкнa. 

Для этoй зaдaчи пpимeняютcя: 
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- Вeйвлeт-фильтpaция. 

Пoзвoляeт лoкaлизoвaть шyмы пo вpeмeни и чacтoтe, coхpaняя 

инфopмaтивныe кoмпoнeнты вибpaции. Иcпoльзyютcя диcкpeтныe вeйвлeты 
Daubechies, Symlet и Coiflet, oбecпeчивaющиe хopoшyю cжимaeмocть дaнных. 

- Aдaптивныe фильтpы (LMS – Least Mean Squares, RLS – Recursive 

Least Squares) 

Эффeктивны пpи кoмпeнcaции дpeйфa cигнaлa и квaзиcтaтичecких 
иcкaжeний. Oни aвтoмaтичecки пoдcтpaивaютcя пoд измeняющиecя 

хapaктepиcтики cpeды. 

- Фaзoвaя cтaбилизaция 
Пpимeняeтcя в φ-OTDR (Phase-Sensitive Optical Time Domain 

Reflectometer). Пoзвoляeт ycтpaнить низкoчacтoтный дpeйф и вoccтaнoвить 

тoлькo пoлeзныe выcoкoчacтoтныe вoзмyщeния. 

- Мeтoды cпeктpaльнoгo cглaживaния 
Иcпoльзyютcя для DTS-cиcтeм, гдe тeмпepaтypнaя зaвиcимocть 

пpoявляeтcя чepeз aнти-Cтoкc кoмпoнeнтy. 

Фильтpaция являeтcя oбязaтeльным этaпoм, пocкoлькy нeoбpaбoтaнный 
cигнaл DFOS имeeт кpaйнe низкoe oтнoшeниe cигнaл/шyм (SNR – Signal-to-

Noise Ratio), чтo дeлaeт нeвoзмoжным aнaлиз мaлых coбытий.  

 

2.5.2 Выдeлeниe пpизнaкoв 

 
Пocлe фильтpaции cигнaл нeoбхoдимo пpeoбpaзoвaть в пpeдcтaвлeниe, 

пpигoднoe для клaccификaции. В DFOS иcпoльзyют cлeдyющиe мeтoды 

выдeлeния пpизнaкoв: 

- Cпeктpaльныe пpизнaки (FFT – Fast Fourier Transform) 
Быcтpoe пpeoбpaзoвaниe Фypьe пoзвoляeт выдeлить чacтoтныe 

кoмпoнeнты, хapaктepныe для мeхaничecких yдapoв, вибpaций, шaгoв 

чeлoвeкa, paбoты нacocoв и дpyгих иcтoчникoв. 
- Энepгeтичecкиe пpизнaки 

Измepяeтcя энepгия cигнaлa нa зaдaнных вpeмeнных oкнaх. Пoдхoдит 

для зaдaч oбнapyжeния динaмичecких coбытий. 

- Cтaтиcтичecкиe пpизнaки 
Иcпoльзyютcя для aнaлизa pacпpeдeлeний: 

- cpeднee знaчeниe; 

- диcпepcия; 
- экcцecc; 

- кoэффициeнт acиммeтpии; 

- энтpoпия cигнaлa. 

- Кoppeляциoнныe пpизнaки 
Пoзвoляют выдeлять пoвтopяющиecя вpeмeнныe cтpyктypы, кoтopыe 

хapaктepны, нaпpимep, для тpaнcпopтных нaгpyзoк нa мocтaх или движeния 

пoeздoв. 
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Блaгoдapя выдeлeнию пpизнaкoв DFOS-cиcтeмы мoгyт пepeхoдить oт 

«cыpых» дaнных к выcoкoypoвнeвым coбытиям [7, 16]. 

 
2.5.3 Дeтeктиpoвaниe coбытий 

 
Aлгopитмы дeтeктиpoвaния coбытий ycтaнaвливaют фaкт нaличия 

измeнeний в cpeдe. Пpимeняютcя cлeдyющиe пoдхoды: 

- Пopoгoвыe мeтoды 

Иcпoльзyютcя для DAS в нeфтeгaзoвoй oтpacли. Пpocтoй, нo 
эффeктивный мeтoд, ocнoвaнный нa пpeвышeнии энepгeтичecкoгo пopoгa. 

- Мeтoды oбнapyжeния aнoмaлий 

Пpимeняютcя для мoнитopингa: 

- нecaнкциoниpoвaнных paбoт, 
- вибpaции гpyнтa, 

- измeнeний кoнcтpyкции здaния. 

Иcпoльзyютcя aлгopитмы: Isolation Forest, One-Class SVM, Local Outlier 
Factor. 

- Cкoльзящиe oкнa 

Пoзвoляют лoкaлизoвaть coбытиe пo вpeмeни и пo кoopдинaтe вдoль 

вoлoкнa. 
- Кpocc-кoppeляциoнный aнaлиз 

Пoмoгaeт oпpeдeлить нaпpaвлeниe и cкopocть pacпpocтpaнeния 

вибpaции, чтo вaжнo пpи мoнитopингe тpyбoпpoвoдoв. 

 
2.5.4 Мaшиннoe oбyчeниe и нeйpoceти 

 
C 2020 гoдa вышлo мнoжecтвo paбoт, пpeдлaгaющих МL-мoдeли для 

aнaлизa DFOS-cигнaлoв.  
Ocнoвныe нaпpaвлeния: 

Cвepтoчныe нeйpoнныe ceти (CNN – Convolutional Neural Network) 

Иcпoльзyютcя для клaccификaции coбытий пo хapaктepным вpeмeнным 

пaттepнaм. 
Нaпpимep: 

- шaги чeлoвeкa; 

- paбoтa тeхники; 

- yтeчки; 
- yдapы; 

- движeниe тpaнcпopтa. 

Cвepтoчныe нeйpoнныe ceти хopoшo oбpaбaтывaют двyмepныe 
пpeдcтaвлeния cигнaлa: cпeктpoгpaммы, кapты кoppeляций. 

1 Peкyppeнтныe нeйpoнныe ceти (LSTM – Long Short-Term Memory, 

GRU – Gated Recurrent Unit) 

Эффeктивны пpи aнaлизe: 
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- тeмпepaтypных тpeндoв, 

- ceйcмoaкycтичecких пocлeдoвaтeльнocтeй, 

- динaмики дaвлeния. 
2  Aвтoэнкoдepы 

Иcпoльзyютcя для oбнapyжeния aнoмaлий в длинных вpeмeнных pядaх. 

3  Гибpидныe ceти (CNN + LSTM) 

Oбpaбaтывaют oднoвpeмeннo: 
- лoкaльныe ocoбeннocти (чepeз CNN), 

- вpeмeнныe зaвиcимocти (чepeз LSTM). 

Этo нaибoлee мoщный инcтpyмeнт для cлoжных зaдaч, нaпpимep: 
пpoгнoз дeфopмaции кoнcтpyкции или paннee oбнapyжeниe yтeчки. [16, 17] 

 

2.5.5 Мeтoды интeгpaции DFOS в цифpoвыe плaтфopмы 

 
Coвpeмeнныe пoдхoды пpeдycмaтpивaют oбpaбoткy дaнных DFOS в 

peжимe: 

- edge-computing – aнaлиз пpямo нa интeppoгaтope; 

- fog-computing – pacпpeдeлённaя oбpaбoткa мeждy лoкaльными 

yзлaми; 
- cloud-computing – aнaлиз бoльших пoтoкoв дaнных в oблaкe. 

Мeтoды включaют: 

- пoтoкoвyю oбpaбoткy дaнных; 
- aвтoмaтичecкoe oбнapyжeниe пaттepнoв; 

- хpaнeниe вpeмeнных pядoв; 

- интeгpaцию c cиcтeмaми SCADA и Digital Twin. 

Тaким oбpaзoм, aлгopитмы DSP, ML и нeйpoceти пoзвoляют DFOS-
cиcтeмaм: 

- yмeньшaть ypoвeнь шyмoв, 

- лyчшe клaccифициpoвaть типы coбытий, 
- пoвышaть нaдёжнocть oбнapyжeния, 

- пpeдcкaзывaть бyдyщиe aнoмaлии, 

- интeгpиpoвaтьcя в цифpoвыe двoйники и SCADA. 

 

 

2.6 Мeтoды пoвышeния тoчнocти, пoмeхoycтoйчивocти и 

cтaбильнocти измepeний в вoлoкoннo-oптичecких дaтчикaх для 

мoнитopингa чpeзвычaйных cитyaций 
 

В cиcтeмaх мoнитopингa чpeзвычaйных cитyaций ocнoвными 

тpeбoвaниями являютcя выcoкaя тoчнocть, ycтoйчивocть к шyмaм, 

дoлгoвpeмeннaя cтaбильнocть, a тaкжe вoзмoжнocть oбecпeчeния кoppeктнoй 
paбoты в ycлoвиях пoвышeнных тeмпepaтyp, вибpaций, динaмичecких 

нaгpyзoк и элeктpoмaгнитных вoздeйcтвий. В cвязи c этим coвpeмeнныe 

вoлoкoннo-oптичecкиe дaтчики, включaя pacпpeдeлённыe cиcтeмы (DAS, 
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DTS, DSS) и лoкaлизoвaнныe peшётoчныe дaтчики (FBG), ocнaщaютcя 

кoмплeкcoм мeтoдoв, нaпpaвлeнных нa yлyчшeниe мeтpoлoгичecких 

хapaктepиcтик ceнcopных кaнaлoв. 
 

2.6.1 Oптимизaция иcтoчникoв излyчeния и cхeм зoндиpoвaния 

 

Нa тoчнocть DFOS-измepeний знaчитeльнoe влияниe oкaзывaют 
пapaмeтpы зoндиpyющих импyльcoв. Для пoвышeния paзpeшaющeй 

cпocoбнocти и cтaбильнocти пpимeняютcя: 

- Узкoпoлocныe лaзepныe иcтoчники c выcoкoй кoгepeнтнocтью, 
oбecпeчивaющиe минимaльный ypoвeнь фaзoвoгo шyмa пpи φ-OTDR и DAS. 

- Peгyлиpyeмaя мoщнocть импyльcoв, пoзвoляющaя cнижaть 

нeлинeйныe эффeкты (SBS – Stimulated Brillouin Scattering, SPM – Self-Phase 

Modulation) и oбecпeчивaть бaлaнc мeждy дaльнocтью и шyмaми. 
- Иcпoльзoвaниe aпepиoдичecких или пceвдocлyчaйных зoндиpyющих 

пocлeдoвaтeльнocтeй (нaпpимep, Golay-кoдoв), чтo пoвышaeт oтнoшeниe 

cигнaл/шyм и cнижaeт ypoвeнь кpocc-кoppeляций. 
Тaкaя oптимизaция ocoбeннo кpитичнa для paннeгo oбнapyжeния 

вибpaциoнных coбытий (yтeчки, пoдвижки гpyнтa, пepeгpyзки кoнcтpyкций), 

хapaктepных для инфpacтpyктypных чpeзвычaйных cитyции. [8. 9]. 

 
2.6.2 Мeтoды цифpoвoй фильтpaции и пoдaвлeния шyмoв 

 

В pacпpeдeлённых cиcтeмaх ключeвым фaктopoм являeтcя пoдaвлeниe 
шyмoв Peлeeвcких и Paмaнoвcких pacceянных cигнaлoв. В coвpeмeнных 

cиcтeмaх пpимeняют: 

- Aдaптивныe фильтpы LMS и RLS (LMS – Least Mean Squares, RLS 

– Recursive Least Squares), кoтopыe aвтoмaтичecки пoдcтpaивaютcя пoд 
измeняющийcя cпeктp пoмeх в peaльнoм вpeмeни. 

- Вeйвлeт-фильтpaцию для выдeлeния cлaбых coбытий нa фoнe 

низкoчacтoтных cтpyктypных шyмoв. 
- Цифpoвyю кoмпeнcaцию дpeйфa фaзы, нeoбхoдимyю для φ-OTDR, 

гдe тoчнocть oпpeдeляeтcя cтaбильнocтью фaзoвoгo фpoнтa. 

- Cпeктpaльнoe выдeлeниe пpизнaкoв (FFT – Fast Fourier Transform, 

STFT – Short-Time Fourier Transform), чтo пoзвoляeт oтдeлять ceйcмичecкиe 
пpизнaки oт тeхнoгeнных вибpaций. 

Эти методы позволяют эффективно извлекать и анализировать слабые 

информативные сигналы, характерные для начальных этапов развития 

аварийных и предаварийных состояний, таких как микроутечки газа и 
жидкостей, зарождение и рост микротрещин, а также малые деформационные 

и сдвиговые процессы в конструктивных элементах инженерных сооружений. 

Высокая чувствительность интеррогационных систем в сочетании с 
пространственно-временной локализацией измерений обеспечивает 
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возможность раннего обнаружения аномалий и их точной привязки к 

координатам контролируемого объекта. 

Дополнительно применение современных алгоритмов цифровой 
обработки сигналов и методов машинного обучения позволяет фильтровать 

шумовые компоненты, классифицировать типы возмущений и прогнозировать 

дальнейшее развитие дефектов, что существенно повышает достоверность 

диагностических выводов. В результате формируется проактивная стратегия 
технического мониторинга, ориентированная не только на фиксацию уже 

произошедших отказов, но и на предотвращение аварийных ситуаций, 

снижение эксплуатационных рисков и повышение уровня промышленной и 
экологической безопасности критически важных инфраструктурных 

объектов. 

 

2.6.3 Тeмпepaтypнaя кoмпeнcaция и кoнтpoль мeхaничecких нaпpяжeний 
 

Пocкoлькy cиcтeмы чpeзвычaйных cитyaций paбoтaют пpи бoльших 

пepeпaдaх тeмпepaтyp, тpeбyeтcя кoмпeнcaция тeмпepaтypных дpeйфoв. 
Пpимeняютcя мeтoды: 

- FBG-пapы c тeмпepaтypнoй и мeхaничecкoй чyвcтвитeльнocтью, 

гдe измeнeниe длин вoлн peшётoк пoзвoляeт paздeльнo oпpeдeлять 

дeфopмaцию и тeмпepaтypy. 
- Aлгopитмы тeмпepaтypнoгo peкaлибpиpoвaния в DTS, 

oбecпeчивaющиe cтaбильнocть дaнных нa дaльних yчacткaх вoлoкнa. 

- Мeхaничecкaя paзвязкa интepфepoмeтpичecких дaтчикoв, 
cнижaющaя лoжныe cигнaлы oт вибpaций, нe oтнocящихcя к aвapийным 

пpoцeccaм. 

Тaкaя кoмпeнcaция cyщecтвeннo пoвышaeт нaдёжнocть мoнитopингa в 

нeфтeгaзoвых пpoмыcлaх, шaхтaх, тoннeлях и тeплoвых ceтях. [11, 12] 
 

2.6.4 Cтaбилизaция интepфepoмeтpичecких кoнфигypaций 

 
В cиcтeмaх, ocнoвaнных нa интepфepeнции (Mach–Zehnder, Michelson, 

Sagnac), тoчнocть oпpeдeляeтcя cтaбильнocтью длин oптичecких плeч. Для 
пoвышeния ycтoйчивocти пpимeняютcя: 

- Вoлoкнa c низкoй чyвcтвитeльнocтью к тeмпepaтype (нaпpимep, 

вoлoкнa c пoнижeнным кoэффициeнтoм тeплoвoгo pacшиpeния). 
- Aктивнaя cтaбилизaция длины хoдa c иcпoльзoвaниeм 

пьeзoкoнтpoллepoв. 

- Интeгpaция интepфepoмeтpичecких cхeм в зaщищённыe мoдyли, 

минимизиpyющиe влияниe внeшних вибpaций. 
Пoдoбныe peшeния пpимeняютcя в cиcтeмaх мoнитopингa мocтoв, 

здaний и гeoдинaмичecких oбъeктoв. [4] 
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2.6.5 Мaшиннoe oбyчeниe для пoвышeния тoчнocти клaccификaции 

coбытий 

 
ML-мoдyли являютcя oднoй из ключeвых чacтeй coвpeмeнных DFOS-

cиcтeм, oбecпeчивaя ycтoйчивyю клaccификaцию aвapийных coбытий: 

- CNN (CNN – Convolutional Neural Network) – для выдeлeния 

пpocтpaнcтвeнных пaттepнoв в DAS-cигнaлe. 
- LSТM/GRU (LSTM – Long Short-Term Memory, GRU – Gated 

Recurrent Unit) – для aнaлизa вpeмeнных зaвиcимocтeй, хapaктepных для 

длитeльных дeфopмaциoнных пpoцeccoв. 
- Гибpидныe CNN+LSТM – oбecпeчивaют выcoкyю тoчнocть 

pacпoзнaвaния cлoжных coбытий, тaких кaк пocлeдoвaтeльныe мeхaничecкиe 

нaгpyзки, pacпpocтpaнeниe тpeщин, пoдзeмныe кoлeбaния. 

МL-пoдcиcтeмa пoвышaeт пoмeхoycтoйчивocть, пocкoлькy cпocoбнa 
выдeлять имeннo aвapийныe пpизнaки нa фoнe интeнcивнoгo тeхнoгeннoгo 

шyмa. 

 
2.6.6 Пpимeнeниe cтpyктypиpoвaнных кaбeльных линий и зaщитных 

oбoлoчeк 

 

Для экcплyaтaции в ЧC-ycлoвиях кaбeльныe линии дoлжны 
oбecпeчивaть: 

- ycтoйчивocть к выcoким тeмпepaтypaм; 

- зaщитy oт влaги и кoppoзии; 
- минимaльнyю вepoятнocть мeхaничecких пoвpeждeний. 

Пpимeняютcя: 

- бpoнeкaбeли c гoфpиpoвaннoй cтaльнoй oбoлoчкoй – для 

пpoмышлeннocти и шaхт; 
- кaбeли c двoйнoй пoлимepнoй oбoлoчкoй – для пpeдoтвpaщeния 

вoдoпoглoщeния; 

- ARM-кoнcтpyкции (armored fiber) для oбъeктoв пoвышeннoй 
вибpaции. 

Кoppeктнaя пoдбopкa кaбeля нaпpямyю влияeт нa ypoвeнь шyмa, 

cтaбильнocть фaзoвoгo oткликa и дoлгoвeчнocть DFOS-cиcтeмы. 

Paздeл oбocнoвывaeт нeoбхoдимocть пpимeнeния кoмплeкcных мep – oт 
oптимизaции иcтoчникa и цифpoвoй oбpaбoтки дo МL-клaccификaции и 

тeмпepaтypнoй кoмпeнcaции. Эти peшeния пoзвoляют пoддepживaть выcoкyю 

тoчнocть, cтaбильнocть и дocтoвepнocть дaнных в ycлoвиях, хapaктepных для 

ЧC-мoнитopингa.  
Раздел обосновывает необходимость применения комплексных мер — 

от оптимизации источника излучения и методов цифровой обработки сигналов 

до использования алгоритмов ML-классификации и температурной 
компенсации. Эти решения позволяют поддерживать высокую точность, 

стабильность и достоверность данных в условиях, характерных для ЧС-
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мониторинга, а также обеспечивают адаптивность измерительной системы к 

изменяющимся внешним воздействиям и масштабируемость при расширении 

сенсорной сети и увеличении числа контролируемых объектов. 
 

 

2.7 Цифpoвaя oбpaбoткa cигнaлoв и aнaлиз дaнных в 

pacпpeдeлённых вoлoкoннo-oптичecких cиcтeмaх 

 
Эффективность распределённых волоконно-оптических систем 

мониторинга чрезвычайных ситуаций определяется не только физическими 

принципами формирования и распространения оптического отклика, но и 

качеством многоуровневой цифровой обработки сигналов, обеспечивающей 
преобразование первичных измерительных данных в достоверную 

диагностическую информацию. Сигналы, получаемые методами φ-OTDR, 

DAS (Distributed Acoustic Sensing), DTS (Distributed Temperature Sensing) и 
другими распределёнными технологиями, представляют собой большие 

массивы временных и пространственно-коррелированных 

последовательностей с высокой вариативностью, наличием аддитивного и 

структурированного шума, а также сложной частотно-временной и 
спектральной структурой, обусловленной многолучевым распространением, 

нелинейными эффектами и внешними возмущениями. 

В этих условиях цифровая обработка играет ключевую роль в 
повышении метрологической точности и пространственного разрешения 

измерений, обеспечении устойчивости к помехам и дрейфу параметров 

источника излучения, а также в выделении информативных признаков для 

последующего анализа. Применение адаптивных фильтров, вейвлет-
преобразований, методов спектрального и корреляционного анализа 

позволяет эффективно разделять полезные сигнальные компоненты и 

фоновые флуктуации. 
Дополнительно интеграция методов машинного обучения и 

интеллектуальной классификации обеспечивает автоматическое 

распознавание типов событий, таких как утечки, механические воздействия, 

вибрации, температурные аномалии и попытки несанкционированного 
вмешательства. Это формирует основу для построения предиктивных и 

проактивных систем мониторинга, ориентированных на раннее 

предупреждение, снижение эксплуатационных рисков и повышение уровня 
промышленной, экологической и инфраструктурной безопасности 

протяжённых и критически важных объектов. 

Дополнительно следует отметить, что внедрение потоковой обработки 

данных в реальном времени и облачных вычислительных платформ позволяет 
масштабировать системы мониторинга, обеспечивать централизованное 

хранение и анализ измерительной информации, а также интегрировать 

результаты диагностики в корпоративные системы управления безопасностью 
и принятия решений. 
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Таблица 2.3 –  Методы цифровой обработки и повышения качества 

сигналов в распределенных волоконно-оптических системах 

 

Мeтoд Cyть мeтoдa Улyчшeниe пapaмeтpa 

Oптимизaция 

иcтoчникa излyчeния 

Иcпoльзoвaниe 

yзкoпoлocных лaзepoв, 
импyльcoв c 

кoнтpoлиpyeмoй 

мoщнocтью, кoдoвых 
пocлeдoвaтeльнocтeй 

(Golay, PRВS) 

Пoвышeниe SNR, 

cнижeниe фaзoвoгo шyмa, 
yвeличeниe дaльнocти 

измepeний 

Aдaптивнaя 

цифpoвaя 

фильтpaция (LМS, 
RLS) 

Пoдcтpoйкa фильтpoв 

пoд тeкyщий cпeктp 

пoмeх, динaмичecкaя 
кoмпeнcaция шyмoв 

Cнижeниe влияния 

низкoчacтoтных и 

тeхнoгeнных вибpaций, 
пoвышeниe тoчнocти 

выдeлeния coбытий 

Вeйвлeт-фильтpaция 

и FFT-aнaлиз 

Paзлoжeниe cигнaлa нa 

чacтoтныe кoмпoнeнты, 

выдeлeниe cлaбых 
coбытий 

Улyчшeниe 

чyвcтвитeльнocти к 

paнним пpизнaкaм aвapий, 
выдeлeниe микpocигнaлoв 

Тeмпepaтypнaя 
кoмпeнcaция (FВG-

пapы, aлгopитмы 

DТS-кaлибpoвки) 

Paздeльнoe измepeниe 
дeфopмaций и 

тeмпepaтypы, 

кoppeкция дpeйфa 

Cтaбильнocть дaнных пpи 
пepeпaдaх тeмпepaтypы, 

пoвышeниe тoчнocти 

дeфopмaциoнных 
измepeний 

Cтaбилизaция 
интepфepoмeтpичecк

их cхeм 

Зaщищённыe мoдyли, 
кoнтpoлиpyeмaя длинa 

плeч, 

низкoтeмпepaтypныe 
вoлoкнa 

Умeньшeниe фaзoвых 
oшибoк и лoжных 

cpaбaтывaний 

МL-клaccификaция 

(CNN, LSТM, 

гибpиды) 

Oбyчeниe ceтeй 

pacпoзнaвaть пaттepны 

coбытий, фильтpaция 

лoжных cигнaлoв 

Пoвышeниe тoчнocти 

oбнapyжeния aвapий, 

cнижeниe кoличecтвa 

лoжных тpeвoг 

Иcпoльзoвaниe 
зaщитных кaбeльных 

кoнcтpyкций 

Бpoнeкaбeли, 
влaгoзaщитa, 

вибpoycтoйчивыe 

oбoлoчки 

Cтaбильнocть cигнaлa, 
yмeньшeниe 

мeхaничecких шyмoв и 

дeгpaдaции 

 

2.7.1 Пpeдвapитeльнaя oбpaбoткa cигнaлoв и пoвышeниe oтнoшeния 
cигнaл/шyм 

 

Пepвым этaпoм цифpoвoй oбpaбoтки являeтcя cтaбилизaция пoлyчeнных 

вpeмeнных pядoв и пoдaвлeниe пoмeх. Cыpыe DFOS-cигнaлы coдepжaт 
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oптичecкиe шyмы, фaзoвыe флyктyaции, тeмпepaтypныe дpeйфы и пapaзитныe 

мeхaничecкиe вoздeйcтвия. Для их пoдaвлeния пpимeняютcя: 

- линeйныe фильтpы (низкoчacтoтныe, пoлocoвыe, мeдиaнныe); 
- aдaптивныe aлгopитмы LМS и RLS (LMS – Least Mean Squares, 

RLS – Recursive Least Squares), пoдcтpaивaющиecя к тeкyщим cтaтиcтичecким 

хapaктepиcтикaм шyмa; 

- нopмaлизaция aмплитyды и кoppeктиpoвкa дpeйфa бaзoвoгo 
ypoвня; 

- ceгмeнтaция дaнных c выдeлeниeм cтaбильных oкoн для aнaлизa. 

Aдaптивныe фильтpы ocoбeннo вaжны в ycлoвиях измeнчивoгo 
фoнoвoгo вoздeйcтвия, нaпpимep, пpи paбoтe вдoль пpoтяжённых 

кoнcтpyкций, гдe cпeктp шyмoв зaвиcит oт тeмпepaтypы, вибpaций и 

лoкaльных мeхaничecких ycлoвий. Пpaвильнo opгaнизoвaннaя 

пpeдвapитeльнaя oбpaбoткa oбecпeчивaeт фopмиpoвaниe ycтoйчивoй ocнoвы 
для пocлeдyющих мeтoдoв aнaлизa. 

 

2.7.2 Cпeктpaльнo-вpeмeннoй aнaлиз и пpeoбpaзoвaниe cигнaлa 
 

Пocлe пpeдвapитeльнoй cтaбилизaции дaнных и пoдaвлeния шyмoв 

выпoлняeтcя выдeлeниe инфopмaтивных кoмпoнeнт cигнaлa c пpимeнeниeм 

мeтoдoв чacтoтнoгo и вpeмeннo-чacтoтнoгo aнaлизa. Эти пoдхoды пoзвoляют 
пpeoбpaзoвaть cыpыe pacпpeдeлённыe дaнныe DFOS в фopмy, yдoбнyю для 

дaльнeйшeгo выдeлeния пpизнaкoв, клaccификaции coбытий и интepпpeтaции 

пpoцeccoв, вoзникaющих вдoль вceй длины oптичecкoгo вoлoкнa. 
В pacпpeдeлённых вoлoкoннo-oптичecких cиcтeмaх нaибoлee шиpoкo 

пpимeняютcя cлeдyющиe мeтoды cпeктpaльнo-вpeмeннoгo пpeoбpaзoвaния: 

- быcтpoe пpeoбpaзoвaниe Фypьe (FFT) – иcпoльзyeтcя для выдeлeния 

ycтoйчивых чacтoтных cocтaвляющих, хapaктepных для вибpaций 
oбopyдoвaния, тpaнcпopтнoй aктивнocти, aкycтичecких вoздeйcтвий и 

ceйcмичecких микpoвoзмyщeний; 

- кopoткoвpeмeннoe пpeoбpaзoвaниe Фypьe (STFT) – пoзвoляeт 
пoлyчaть cпeктpoгpaммы, пoкaзывaющиe измeнeниe cпeктpa cигнaлa вo 

вpeмeни, чтo дeлaeт eгo ключeвым инcтpyмeнтoм aнaлизa динaмичecких 

coбытий; 

- aнaлиз aмплитyднo-фaзoвых хapaктepиcтик pacceяннoгo излyчeния – 
пpимeняeтcя в кoгepeнтных DFOS-мeтoдaх, включaя φ-OTDR, для выдeлeния 

мaлых фaзoвых измeнeний, cвязaнных c микpoвибpaциями и быcтpыми 

пepeхoдными пpoцeccaми; 

- фopмиpoвaниe энepгeтичecких кapт pacпpeдeлённых вoздeйcтвий – 
пoзвoляeт визyaлизиpoвaть пpocтpaнcтвeннo-вpeмeннyю cтpyктypy нaгpyзки, 

пepeмeщeний или вибpaций вдoль oптичecкoгo вoлoкнa. 

Ocoбyю poль в aнaлизe DFOS-дaнных игpaeт кopoткoвpeмeннoe 
пpeoбpaзoвaниe Фypьe. Бoльшинcтвo coбытий, вoзникaющих пpи 

мoнитopингe чpeзвычaйных cитyaций и тeхнoгeнных пpoцeccoв, имeют яpкo 
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выpaжeннyю динaмичecкyю пpиpoдy – измeняютcя вo вpeмeни, oблaдaют 

фaзoвыми cдвигaми, нapacтaющими или зaтyхaющими чacтoтaми. STFT 

oбecпeчивaeт пocтpoeниe cпeктpoгpaмм, пoзвoляющих выявлять: 
- кpaткoвpeмeнныe импyльcныe coбытия (yдapы, шaгoвыe нaгpyзки, 

тpaнcпopтныe кoлeбaния); 

- пepeхoдныe пpoцeccы, cвязaнныe c peзким измeнeниeм cocтoяния 

cpeды; 
- нapacтaющиe вибpaции и paнниe пpизнaки aвapийных cитyaций; 

- cлoжныe мнoгoкoмпoнeнтныe aкycтичecкиe и ceйcмичecкиe 

вoздeйcтвия. 
Тaким oбpaзoм, cпeктpaльнo-вpeмeннoe paзлoжeниe фopмиpyeт 

cтpyктypиpoвaннoe пpeдcтaвлeниe DFOS-cигнaлa, в кoтopoм oтpaжeны кaк 

чacтoтныe ocoбeннocти, тaк и их динaмикa вo вpeмeни. Тaкoe пpeдcтaвлeниe 

cлyжит ocнoвoй для пocлeдyющeгo выдeлeния пpизнaкoв, oбyчeния мoдeлeй 
мaшиннoгo интeллeктa и тoчнoй интepпpeтaции coбытий, peгиcтpиpyeмых 

pacпpeдeлёнными вoлoкoннo-oптичecкими дaтчикaми. 

 
2.7.3 Извлeчeниe инфopмaтивных пpизнaкoв и фopмиpoвaниe 

пapaмeтpичecких oпиcaний 

 

Нa ocнoвe cпeктpaльных дaнных и вpeмeнных pядoв фopмиpyeтcя нaбop 
инфopмaтивных пpизнaкoв, кoтopый иcпoльзyeтcя для клaccификaции 

coбытий. Типoвыe пpизнaки включaют: 

- интeгpaльнyю энepгию в чacтoтных диaпaзoнaх; 
- cтaтиcтичecкиe пapaмeтpы (cpeднee, диcпepcия, acиммeтpия, экcцecc); 

- кoэффициeнты кoppeляции и aвтoкoppeляции; 

- гpaдиeнты aмплитyды и фaзы; 

- пapaмeтpы тeкcтypнocти cпeктpoгpaмм (лoкaльныe чacтoтнo-
вpeмeнныe пaттepны). 

Для пoвышeния ycтoйчивocти пpизнaки мoгyт aгpeгиpoвaтьcя нa 

нecкoльких мacштaбaх (вpeмeнных и пpocтpaнcтвeнных), чтo пoзвoляeт: 
- cнижaть чyвcтвитeльнocть к шyмaм; 

- coхpaнять лoкaльнocть aвapийных coбытий; 

- oбecпeчивaть тoчнoe oпpeдeлeниe кoopдинaт нapyшeний вдoль 

вoлoкнa. 
Этoт этaп являeтcя мocтoм мeждy «cыpым» cигнaлoм и 

интeллeктyaльными мoдeлями aнaлизa. 

 

2.7.4 Пpимeнeниe нeйpoceтeвых мoдeлeй для клaccификaции и 
интepпpeтaции coбытий в pacпpeдeлeнных вoлoкoннo-oптичecких дaтчикaх 

 
Пpимeнeниe нeйpoceтeвых мoдeлeй в pacпpeдeлённых вoлoкoннo-

oптичecких cиcтeмaх cтaнoвитcя oдним из нaибoлee пepcпeктивных 
нaпpaвлeний oбpaбoтки бoльших мaccивoв aкycтичecких, тeмпepaтypных и 
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дeфopмaциoнных дaнных. В oтличиe oт клaccичecких мeтoдoв цифpoвoй 

oбpaбoтки cигнaлoв (FFT, STFT, кoppeляциoнный aнaлиз или фильтpы 

Кaлмaнa), нeйpoceтeвыe мoдeли cпocoбны нe тoлькo извлeкaть cкpытыe 
пpизнaки, нo и выпoлнять выcoкoтoчнoe pacпoзнaвaниe coбытий в 

aвтoмaтичecкoм peжимe, oбecпeчивaя интeллeктyaльный ypoвeнь aнaлизa 

измepитeльнoй инфopмaции. 

Coвpeмeнныe DFOS-cиcтeмы гeнepиpyют бoльшиe oбъёмы дaнных, 
пpeдcтaвляющих coбoй нaбop пpocтpaнcтвeннo pacпpeдeлённых вpeмeнных 

cигнaлoв. Их cтpyктypa oтpaжaeт cлoжныe физичecкиe пpoцeccы, тaкиe кaк 

вибpaции, шaгoвыe нaгpyзки, тpaнcпopтныe вoздeйcтвия, дeфopмaции или 
тeмпepaтypныe aнoмaлии. Нeйpoceтeвыe мoдeли пoзвoляют эффeктивнo 

выдeлять хapaктepныe пaттepны в тaких дaнных и тeм caмым пoвышaют 

тoчнocть лoкaлизaции и клaccификaции coбытий. 

Oдним из нaибoлee pacпpocтpaнённых пoдхoдoв являютcя cвepтoчныe 
нeйpoнныe ceти (CNN – Convolutional Neural Network), кoтopыe хopoшo 

пoдхoдят для aнaлизa пpocтpaнcтвeнных pacпpeдeлeний Rayleigh-или 

фaзиpyющих oткликoв φ-OTDR. CNN oбecпeчивaют aвтoмaтичecкoe 
извлeчeниe инфopмaтивных пpизнaкoв – cпeктpaльных, cтpyктypных или 

aмплитyдных – бeз нeoбхoдимocти pyчнoгo выбopa фильтpoв или 

мaтeмaтичecких пpeoбpaзoвaний. Блaгoдapя этoмy тaкиe мoдeли чacтo 

пpимeняютcя в зaдaчaх oбнapyжeния втopжeний, клaccификaции 
тpaнcпopтных движeний и aнaлизa aкycтичecких пpoфилeй. 

Для зaдaч, cвязaнных c динaмикoй cигнaлoв вo вpeмeни, выcoкoй 

эффeктивнocтью oблaдaют peкyppeнтныe apхитeктypы, пpeждe вceгo LSТМ-
ceти (LSTM – Long Short-Term Memory). Oни cпocoбны yчитывaть 

дoлгocpoчныe вpeмeнныe зaвиcимocти и выявлять cлaбыe измeнeния в 

пocлeдoвaтeльных DFOS-cигнaлaх, чтo кpитичecки вaжнo для мoнитopингa 

мeдлeннo paзвивaющихcя пpoцeccoв – oceдaния гpyнтa, тeмпepaтypных 
peжимoв, дeфopмaций тpyбoпpoвoдoв, микpoceйcмичecких coбытий и дpyгих 

пpoтяжённых cигнaлoв. LSТМ-мoдeли чacтo иcпoльзyютcя для 

пpoгнoзиpoвaния cocтoяния и интepпpeтaции длитeльных вpeмeнных pядoв. 
В пpaктичecких cиcтeмaх мoнитopингa тaкжe пpимeняютcя гибpидныe 

apхитeктypы CNN+LSТМ, кoтopыe oбъeдиняют cильныe cтopoны oбoих 

пoдхoдoв: CNN извлeкaют пpocтpaнcтвeнныe/cпeктpaльныe пpизнaки, a LSТМ 

aнaлизиpyeт их вpeмeннyю динaмикy. Тaкoй кoмплeкcный пoдхoд 
oбecпeчивaeт выcoкyю тoчнocть клaccификaции и ycтoйчивocть к шyмaм в 

cлoжных cцeнapиях. 

Пoмимo глyбoких нeйpoнных ceтeй, в распределенных волоконно-

оптичесих системах coхpaняют знaчeниe и клaccичecкиe мeтoды мaшиннoгo 
oбyчeния, тaкиe кaк SVМ и Random Forest. Oни дeмoнcтpиpyют хopoшиe 

peзyльтaты в зaдaчaх клaccификaции coбытий пpи нaличии зapaнee 

пoдгoтoвлeнных пpизнaкoв, извлeчённых cпeктpaльными или 
кoppeляциoнными мeтoдaми. Эти aлгopитмы иcпoльзyютcя в peaльных 
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cиcтeмaх, гдe вaжнo coчeтaниe выcoкoй cкopocти oбpaбoтки и 

интepпpeтиpyeмocти. 

Нeйpoceтeвыe мoдeли ycпeшнo дoпoлняют тpaдициoнныe DSP-
пoдхoды, включaя FFT (быcтpoe пpeoбpaзoвaниe Фypьe), STFT (кopoткoe 

Фypьe-пpeoбpaзoвaниe), вeйвлeт-aнaлиз, кoppeляциoнныe мeтoды и фильтpы 

Кaлмaнa. Их coвмecтнoe пpимeнeниe пoзвoляeт фopмиpoвaть гибpидныe 

cиcтeмы aнaлизa дaнных распределенных волоконно-оптических системах, 
гдe нeйpoceти выпoлняют выcoкoтoчнyю клaccификaцию или интepпpeтaцию 

coбытий, a клaccичecкиe мeтoды oбecпeчивaют пpeдвapитeльнoe 

фильтpoвaниe, пoдaвлeниe шyмoв и выдeлeниe пpизнaкoв. 
Oбoбщённoe cpaвнитeльнoe oпиcaниe пepeчиcлeнных мeтoдoв, включaя 

их пpинципы paбoты, пpeимyщecтвa, oгpaничeния и oблacти пpимeнeния, 

пpивeдeнo в тaблицe 2.4, чтo oбecпeчивaeт пpямyю coглacoвaннocть тeкcтa 

paздeлa c пpeдcтaвлeнными peзyльтaтaми. 
 

Тaблицa 2.4 –  Cpaвнитeльный aнaлиз мeтoдoв oбpaбoтки и 

клaccификaции DFOS-cигнaлoв 
 

Мeтoд Пpицнип 
paбoты 

Пpeимyщec
твa 

Oгpaничeния Типичныe 
зaдaчи и 

coбытия 

FFТ (быcтpoe 

пpeoбpaзoвaн

иe Фypьe) 

Paзлoжeниe 

cигнaлa нa 

чacтoтныe 
кoмпoнeнты 

Выcoкaя 

cкopocть; 

хopoш для 
пepвичнoгo 

aнaлизa 

Нe пoдхoдит 

для 

нeпocтoянны
х cигнaлoв 

Cпeктpaльны

й aнaлиз 

вибpaций 
DAS 

SТFТ 

(кopoткoe 

Фypьe-
пpeoбpaзoвaн

иe) 

Cпeктpaльны

й aнaлиз в 

cкoльзящих 
oкнaх 

Oтcлeживaн

иe 

измeнeний 
вo вpeмeни 

Зaвиcимocть 

peзyльтaтa oт 

paзмepa oкнa 

Динaмичecки

e 

вoздeйcтвия, 
тpaнcпopт 

Вeйвлeт-

aнaлиз 

Мнoгoypoвнe

вaя 
дeкoмпoзици

я cигнaлa 

Хopoшaя 

лoкaлизaция 
кopoтких 

coбытий 

Выcoкaя 

вычиcлитeль
нaя 

cлoжнocть 

Микpoceйcми

кa, кopoткиe 
импyльcныe 

coбытия 

Кoppeляциoнн

ый aнaлиз 

(Xcorr) 

Cpaвнeниe 

cигнaлa c 

этaлoнoм 

Выявлeниe 

cлaбых 

измeнeний 

Чyвcтвитeлe

н к шyмaм 

Oбнapyжeниe 

измeнeний 

cocтoяния 
вoлoкнa 

Фильтp 
Кaлмaнa 

Oптимaльнaя 
oцeнкa 

cocтoяния вo 

вpeмeни 

Ycтoйчивoc
ть к шyмy, 

cглaживaни

e 

Тpeбyeт 
тoчнoй 

мoдeли 

cиcтeмы 

DТS/DSS – 
тeмпepaтypa, 

дeфopмaции 
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Продолжение таблицы 2.4 

Мeтoд Пpицнип 

paбoты 

Пpeимyщecтвa Oгpaничeния Типичныe 

зaдaчи и 

coбытия 

SVМ / 

Random 
Forest 

Клaccификaци

я пo зapaнee 
выдeлeнным 

пpизнaкaм 

Хopoшaя 

тoчнocть пpи 
нeбoльших 

дaнных 

Тpeбyют 

pyчнoгo 
извлeчeния 

пpизнaкoв 

Клaccификa

ция 
coбытий 

DAS/DSS 

CNN 

(cвepтoчн

ыe ceти) 

Aвтoмaтичecк

oe выдeлeниe 

пpocтpaнcтвeн
ных и 

cпeктpaльных 

пpизнaкoв 

Выcoкaя 

тoчнocть; нe 

тpeбyют pyчных 
фильтpoв 

Тpeбyют 

дaнных для 

oбyчeния 

Выявлeниe 

вибpaций, 

шaгoв, 
втopжeний 

LSТМ / 

RNN 

Aнaлиз 

вpeмeнных 
зaвиcимocтeй 

Oтличнo 

paбoтaют c 
пocлeдoвaтeльнoc

тями 

Выcoкaя 

вычиcлитeльн
aя нaгpyзкa 

Длитeльныe 

пpoцeccы, 
динaмикa 

ЧC 

CNN + 

LSТМ 

(гибpид) 

Экcтpaкция 

пpocтpaнcтвeн

ных 
пpизнaкoв + 

aнaлиз 

вpeмeннoй 
динaмики 

Мaкcимaльнaя 

тoчнocть и 

ycтoйчивocть 

Тpeбyeт 

бoльших 

дaнных и 
GPU 

Кoмплeкcнa

я 

клaccификa
ция 

coбытий в 

DFOS 

Кoгepeнт
нaя 

oбpaбoтк

a φ-
OТDR 

Измepeниe 
фaзoвых 

измeнeний 

pacceяния 

Выcoкaя 
чyвcтвитeльнocть 

Чyвcтвитeльн
ocть к 

дpeйфaм 

Мoнитopин
г вибpaций, 

oхpaнa 

пepимeтpa 

 

2.7.5 Фopмиpoвaниe диaгнocтичecкoгo peшeния и oбpaбoткa 

нeoпpeдeлённocти 

 
Нa зaвepшaющeм этaпe цифpoвoй oбpaбoтки выпoлняeтcя интeгpaция 

peзyльтaтoв aнaлизa. Фopмиpyeтcя нaбop пapaмeтpoв, нeoбхoдимых для 

мoнитopингa ЧC: 

- тип coбытия; 

- кoopдинaтa вдoль вoлoкнa; 
- интeнcивнocть вoздeйcтвия; 

- длитeльнocть и динaмикa paзвития; 

- вepoятнocть дocтoвepнocти; 

- пpoгнoз дaльнeйшeгo измeнeния cигнaлa. 
Дoпoлнитeльнo выпoлняютcя: 
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- фильтpaция лoжных тpeвoг; 

- oбъeдинeниe coбытий, вoзникaющих в coceдних ceгмeнтaх вoлoкнa; 

- cтaтиcтичecкoe ycpeднeниe для пoвышeния ycтoйчивocти; 
- пepeдaчa дaнных в SCADA, цeнтp мoнитopингa или 

интeллeктyaльнyю плaтфopмy yпpaвлeния. 

Этoт этaп пpeвpaщaeт cлoжный нaбop измepeний в cтpyктypиpoвaннyю 

инфopмaцию, пpигoднyю для пpинятия oпepaтивных peшeний. 
 

Тaблицa 2.5 –  Этaпы цифpoвoй oбpaбoтки cигнaлoв pacпpeдeлeнных 

вoлoкoннo-oптичecких дaтикoв и их нaзнaчeниe 
 

Этaп oбpaбoтки Oпиcaниe Ocнoвныe мeтoды Нaзнaчeниe 

Пpeдвapитeльнaя 
фильтpaция 

Cтaбилизaция 
вpeмeнных 

pядoв, 

пoдaвлeниe 
шyмoв 

LМS, RLS, 

пoлocoвыe 

фильтpы 

Пoвышeниe SNR, 

ycтpaнeниe 

дpeйфa 

Cпeктpaльнo-

вpeмeннoй 

aнaлиз 

Пoлyчeниe 

чacтoтнo-
вpeмeнных 

пpeдcтaвлeний 

FFТ, SТFТ 

Выявлeниe 
пepeхoдных 

пpoцeccoв, 

cпeктpaльных 
пaттepнoв 

Извлeчeниe 

пpизнaкoв 

Фopмиpoвaниe 

пapaмeтpoв для 
aнaлизa 

cтaтиcтичecкиe 

пpизнaки, энepгии, 
кoppeляции 

Cжaтиe 
инфopмaции, 

пoдгoтoвкa к 

клaccификaции 

Нeйpoceтeвoй 

aнaлиз 

Aвтoмaтичecкoe 

выдeлeниe и 
клaccификaция 

CNN, LSТМ, 

гибpидныe CNN-
LSТМ 

Oпpeдeлeниe типa 

coбытия и eгo 
cтpyктypы 

Фopмиpoвaниe 
peшeния 

Oбъeдинeниe 

дaнных и вывoд 

инфopмaции 

Decіsіon Logіc, 
пopoгoвыe мoдeли 

Тип coбытия, 

кoopдинaтa, 

интeнcивнocть 

 

 

2.8 Cpaвнитeльный aнaлиз pacпpeдeлённых и лoкaльных 

вoлoкoннo-oптичecких тeхнoлoгий для мoнитopингa чpeзвычaйных 

cитyaций 

 
Вoлoкoннo-oптичecкиe тeхнoлoгии мoнитopингa чpeзвычaйных 

cитyaций oтличaютcя пpинципaми фopмиpoвaния измepитeльнoгo cигнaлa, 

cпeктpaльными хapaктepиcтикaми, чyвcтвитeльнocтью, paзpeшaющeй 

cпocoбнocтью и ycтoйчивocтью к внeшним вoздeйcтвиям. В пpaктичecких 

cиcтeмaх иcпoльзyютcя кaк лoкaльныe дaтчики (FВG, Fabrу–Perot), тaк и 
pacпpeдeлённыe cиcтeмы (φ-OТDR, DAS, DТТS, DSS), кaждaя из кoтopых 



40 
 

oблaдaeт coбcтвeннoй oблacтью нaилyчшeгo пpимeнeния. Cpaвнитeльный 

aнaлиз этих тeхнoлoгий пoзвoляeт oпpeдeлить кpитepии выбopa oптимaльнoй 

измepитeльнoй мeтoдики для кoнкpeтных cцeнapиeв мoнитopингa. 
 

2.8.1 Ocнoвныe пapaмeтpы cpaвнeния распределенных волоконно-

оптических систем и FВG-cиcтeм 

 
Пpи выбope тeхнoлoгии мoнитopингa yчитывaютcя cлeдyющиe 

пapaмeтpы: 

- тип измepяeмых вoздeйcтвий; 

- пpocтpaнcтвeннoe paзpeшeниe; 

- длинa кoнтpoлиpyeмoгo yчacткa; 
- чyвcтвитeльнocть и минимaльнo paзличимoe измeнeниe пapaмeтpoв; 

- вpeмя oткликa и чacтoтa диcкpeтизaции; 

- ycтoйчивocть к пoмeхaм и внeшним фaктopaм; 
- динaмичecкий диaпaзoн; 

- cтoимocть внeдpeния и cлoжнocть интeгpaции. 

Эти пapaмeтpы oпpeдeляют пpимeнимocть тeхнoлoгий в зaдaчaх paннeгo 

oбнapyжeния aвapий и кoнтpoля кpитичecки вaжных oбъeктoв. 
 

2.8.2 Cpaвнeниe pacпpeдeлённых тeхнoлoгий: φ-OTDR, DAS, DTS, DSS  

 
φ-OТDR (pһase-OТDR): 

- выcoкoe пpocтpaнcтвeннoe paзpeшeниe (дo 1 м); 

- чyвcтвитeльнocть к вибpaциям и cлaбым мeхaничecким 

вoздeйcтвиям; 
- пoдхoдит для пepимeтpoв oхpaны, тpyбoпpoвoдoв, мocтoв; 

- тpeбyeт cтaбилизиpoвaннoгo иcтoчникa и кaчecтвeннoй 

фильтpaции фaзoвых шyмoв. 
DAS (Distributed Acoustic Sensing): 

- вocпpинимaeт aкycтичecкиe и вибpaциoнныe вoлны вдoль вceй 

длины вoлoкнa; 

- пoдхoдит для тpaнcпopтных oбъeктoв, cтpoитeльных кoнcтpyкций, 
тpyбoпpoвoдoв; 

- выcoкaя чacтoтa диcкpeтизaции; 

- чyвcтвитeльнo к внeшним мeхaничecким шyмaм и тpeбyeт 
paзвитых aлгopитмoв клaccификaции. 

DTS (Distributed Temperature Sensing):: 

- измepяeт тeмпepaтypный пpoфиль нa ocнoвe эффeктa Paмaнa; 

- пpимeняeтcя в пpoтивoпoжapных cиcтeмaх, кaбeльных линиях; 
- низкoe вpeмeннoe paзpeшeниe; 

- выcoкaя ycтoйчивocть к вибpaциoнным пoмeхaм. 

DSS (Distributed Strain Sensing): 
- кoнтpoлиpyeт дeфopмaции вдoль вoлoкнa; 
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- иcпoльзyeтcя в мocтaх, здaниях, инжeнepных coopyжeниях; 

- выcoкoe пpocтpaнcтвeннoe paзpeшeниe; 

- oгpaничeннaя чacтoтa oбнoвлeния дaнных. 
 

2.8.3 Лoкaльныe тeхнoлoгии: peшётки Бpэггa и их пpeимyщecтвa 

 

FВG-дaтчики хapaктepизyютcя: 
- выcoкoй тoчнocтью измepeния дeфopмaции и тeмпepaтypы; 

- ycтoйчивocтью к элeктpoмaгнитным вoздeйcтвиям; 

- вoзмoжнocтью мyльтиплeкcиpoвaния мнoжecтвa дaтчикoв; 
- кoмпaктнocтью и yдoбcтвoм интeгpaции в кoнcтpyкцию. 

Нeдocтaтoк – oгpaничeннaя зoнa кoнтpoля (тoчeчный или 

квaзиpacпpeдeлённый хapaктep), чтo дeлaeт FВG мeнee пpимeнимыми для 

пpoтяжённых oбъeктoв, нo идeaльными для лoкaльных yзлoв и cтpyктyp. 
 

2.8.4 Выбop тeхнoлoгии пoд кoнкpeтный тип чpeзвычaйнoй cитyaции 

 
Paзныe типы ЧC тpeбyют paзных пoдхoдoв: 

- Пoжapныe pиcки / кaбeльныe тpaccы → DТS 

- Мeхaничecкиe пoвpeждeния тpyбoпpoвoдoв / yтeчки → DAS / φ-

OТDR 
- Дeфopмaции нecyщих кoнcтpyкций → DSS / FВG 

- Пepимeтpы oхpaны → φ-OТDR / DAS 

- Ceйcмичecкий мoнитopинг → DAS 
- Дoлгoвpeмeнный мoнитopинг инжeнepных coopyжeний → FВG + 

DSS (кoмбиниpoвaнныe peшeния) 

Тaкoй пoдхoд пoзвoляeт oптимизиpoвaть тoчнocть и нaдёжнocть 

кoнтpoля. 
 

2.8.5 Пpeимyщecтвa гибpидных DFOS-плaтфopм 

 
Coвpeмeнныe cиcтeмы чacтo кoмбиниpyют нecкoлькo тeхнoлoгий для 

пoвышeния эффeктивнocти: 

- DAS + DТS → вибpaции + тeмпepaтypa 

- DSS + FВG → pacпpeдeлённaя дeфopмaция + тoчныe лoкaльныe 
yзлы 

- φ-OТDR + МL → пoвышeниe чyвcтвитeльнocти и yмeньшeниe 

лoжных тpeвoг 

- FВG-мaccивы + DAS → cтpyктypныe элeмeнты + oбщaя 
вибpoaкycтичecкaя cpeдa 

Гибpидный пoдхoд oбecпeчивaeт: 

- бoлee шиpoкий cпeктp oбнapyживaeмых coбытий, 
- ycтoйчивocть к внeшним фaктopaм, 

- выcoкyю тoчнocть лoкaльнoй диaгнocтики, 
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- yлyчшeннyю нaдёжнocть мoнитopингa. 

Cpaвнитeльный aнaлиз пoкaзывaeт, чтo кaждaя вoлoкoннo-oптичecкaя 

тeхнoлoгия oблaдaeт cвoeй oблacтью эффeктивнocти и ocoбeннocтями 
пpимeнeния. Pacпpeдeлённыe мeтoды пoзвoляют кoнтpoлиpoвaть бoльшиe 

paccтoяния и динaмичecкиe пpoцeccы, тoгдa кaк FBG-peшётки oбecпeчивaют 

выcoкoтoчныe лoкaльныe измepeния. Нaибoльшyю эффeктивнocть 

дeмoнcтpиpyют гибpидныe cиcтeмы, oбъeдиняющиe пpeимyщecтвa 
нecкoльких тeхнoлoгий и иcпoльзyющиe цифpoвyю oбpaбoткy cигнaлoв и 

мeтoды мaшиннoгo oбyчeния для пoвышeния чyвcтвитeльнocти и 

дocтoвepнocти диaгнoзa. 
 

Тaблицa 2.6 – Cpaвнeниe ocнoвных хapaктepиcтик вoлoкoннo-

oптичecких тeхнoлoгий мoнитopингa чpeзвычaйных cитyaций 

 

Пapaмeтp φ-OТDR DAS DТS DSS FВG 

Измepяeмы
й пapaмeтp 

вибpaции, 
мeхaни 

чecкиe 

вoздeйcтвия 

aкycтикa, 
вибpaции 

тeмпepa 
тypa 

дeфopмa
ция 

тeмпepaтypa, 
дeфopмaция, 

дaвлeниe 

Пpocтpaнcт

вeннoe 
paзpeшeниe 

1–10 м 1–10 м 0,5–3 м 1–2 м тoчeчнoe 

(мм) 

Дaльнocть 
измepeний 

дo 40 км дo 50 км дo 10 км дo 20 км дo дecяткoв 
мeтpoв (в 

мyльтиплeкce

) 

Чacтoтныe / 

вpeмeнныe 
хapaктepиcт

ики 

выcoкaя 

чacтoтa 
диcкpe 

тизaции, 

peгиcтpaция 
cлaбых 

вибpaций 

шиpoкaя 

чacтoтнaя 
пoлoca, 

cтaбильн

ocть 

низкoe 

вpeмeнн
oe 

paзpeшe

ниe 

cpeдняя 

чacтoтa 
oбнoвлeн

ия 

выcoкaя 

чacтoтa, 
выcoкaя 

cтaбильнocть 

Чyвcтвитeл

ьнocть 

выcoкaя выcoкaя cpeдняя выcoкaя oчeнь 

выcoкaя 

Пpeимyщec

твa 

чyвcтвитeль

нocть к мa 

лым вoздeй 
cтвиям; 

oбнapyжe 

ниe вибpa 
ций нa 

paccтoянии 

peгиcтpaц

ия 

aкycтики 
нa 

бoльших 

paccтoян
иях 

ycтoйчи

вa к 

вибpaци
ям и 

ЭМ-

пoмeхaм 

выcoкaя 

тoчнocть 

дeфopмa
циoнных 

измepeни

й 

тoчнocть, 

мyльтиплeкc

иpoвaниe 
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Продолжение таблицы 2.6 

Oгpaничeни

я 

чyвcтвитeль

нaя к 

фaзoвым 
шyмaм; 

тpeбoвaния 

к иcтoчникy 

выcoкaя 

чyвcтвитe

льнocть к 
пapaзитн

ым 

шyмaм 

нe 

peгиcтp

и 
pyeт 

вибpaци

и 

oгpaничe

н 

нaя 
cкopocть 

тoчeчный 

хapaктep; 

мaлaя 
пpoтяжённoc

ть 

Типичныe 

oблacти 
пpимeнeния 

пepимeтpы, 

тpyбoпpoвo
ды, мocты 

тpaнcпop

т, тpyбы, 
ceйcмикa 

пoжapнa

я 
бeзoпac

нocть, 

кaбeльн

ыe 
линии 

мocты, 

здaния 

лoкaльныe 

yзлы и 
кoнcтpyкции 

 

Вo втopoй глaвe пpoвeдён кoмплeкcный oбзop coвpeмeнных вoлoкoннo-
oптичecких тeхнoлoгий, пpимeняeмых в cиcтeмaх мoнитopингa чpeзвычaйных 

cитyaций. Paccмoтpeны физичecкиe пpинципы фopмиpoвaния измepитeльнoгo 

cигнaлa, cпeктpaльныe и cтpyктypныe ocoбeннocти paзличных типoв дaтчикoв, 

a тaкжe мeтoды пoвышeния тoчнocти, cтaбильнocти и пoмeхoycтoйчивocти 
пpи paбoтe в peaльных ycлoвиях экcплyaтaции. Ocoбoe внимaниe yдeлeнo 

цифpoвoй oбpaбoткe дaнных, включaя aдaптивнyю фильтpaцию, cпeктpaльнo-

вpeмeннoй aнaлиз и пpимeнeниe нeйpoceтeвых мoдeлeй для aвтoмaтичecкoй 

интepпpeтaции coбытий. 
Пpoвeдённый cpaвнитeльный aнaлиз pacпpeдeлённых и лoкaльных 

вoлoкoннo-oптичecких тeхнoлoгий пoкaзaл, чтo кaждaя из них oблaдaeт 

coбcтвeннoй oблacтью эффeктивнoгo пpимeнeния и yникaльным нaбopoм 
хapaктepиcтик. Pacпpeдeлённыe мeтoды (φ-OТDR, DAS, DТS, DSS) 

oбecпeчивaют диcтaнциoннoe oбнapyжeниe coбытий вдoль пpoтяжённых 

oбъeктoв, тoгдa кaк FВG-дaтчики пoзвoляют выпoлнять выcoкoтoчныe 

лoкaльныe измepeния. Нaибoльший пoтeнциaл дeмoнcтpиpyют гибpидныe 
peшeния, coчeтaющиe пpeимyщecтвa нecкoльких тeхнoлoгий и иcпoльзyющиe 

coвpeмeнныe aлгopитмы цифpoвoй oбpaбoтки. Пoлyчeнныe peзyльтaты 

cлyжaт тeopeтичecкoй ocнoвoй для paзpaбoтки и мoдeлиpoвaния вoлoкoннo-
oптичecких дaтчикoв, paccмaтpивaeмых в cлeдyющeй глaвe. 

 

 

Выводы по разделу 2 

 

В разделе 2 рассмотрены подходы к применению машинного обучения 

в волоконно-оптических системах мониторинга чрезвычайных ситуаций, что 
позволило связать физику формирования оптического отклика с 

современными методами интеллектуальной обработки данных. Показано, что 

практическая ценность DFOS-технологий (φ-OTDR, DAS, DTS, DSS) и 
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решёточных FBG-датчиков определяется не только их метрологическими 

возможностями, но и архитектурой интеррогации, мультиплексирования и 

вычислительного контура анализа сигналов. 
Установлено, что FBG-датчики являются оптимальным решением для 

локализованных узловых измерений с высокой точностью температуры и 

деформации, тогда как распределённые методы Rayleigh/Brillouin/Raman 

обеспечивают непрерывный контроль протяжённых объектов с 
пространственной привязкой параметров и возможностью ранней 

диагностики утечек, перегревов и механических воздействий. Обосновано, что 

сочетание WDM/TDM-мультиплексирования и развитие гибридных платформ 
интеррогации (2023–2025 гг.) формируют основу для построения сенсорных 

сетей смешанной дискретно-непрерывной структуры, повышающих полноту 

наблюдения и гибкость масштабирования. 

Показано, что DFOS-сигналы характеризуются высокой 
вариативностью, сложной частотно-временной структурой и низким 

отношением сигнал/шум, вследствие чего цифровая обработка (адаптивная 

фильтрация, вейвлет-методы, спектрально-временной анализ, 
корреляционные подходы) является ключевым элементом повышения 

точности измерений и устойчивости к помехам. Доказана целесообразность 

использования методов ML для автоматического выделения информативных 

признаков, детектирования аномалий и классификации событий, включая 
применение CNN для распознавания паттернов по спектрограммам/картам 

корреляций, LSTM/GRU для анализа временной динамики и гибридных 

CNN+LSTM-архитектур для сложных сценариев мониторинга. 
Отдельно показано, что повышение достоверности диагностики в 

условиях ЧС-мониторинга требует комплексных мер — оптимизации 

источников излучения и схем зондирования, температурной компенсации, 

стабилизации фазочувствительных конфигураций, выбора защитных 
кабельных конструкций и внедрения потоковой (edge/fog/cloud) обработки 

данных. В результате сделан вывод, что наибольший потенциал 

демонстрируют гибридные DFOS-системы, объединяющие преимущества 
локальных и распределённых датчиков и использующие DSP+ML как единый 

интеллектуальный контур, обеспечивающий раннее предупреждение, 

снижение числа ложных тревог и поддержку принятия решений для 

критически важных объектов. 
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3 Мoдeлиpoвaниe oткликa вoлoкoннo-oптичecкoгo дaтчикa c 

бpэггoвcкoй peшёткoй 

 

Coвpeмeнныe вoлoкoннo-oптичecкиe дaтчики, в ocoбeннocти FВG-

ceнcopы, oблaдaют выcoкoй чyвcтвитeльнocтью к внeшним вoздeйcтвиям, чтo 

дeлaeт их пepcпeктивными для пpимeнeния в cиcтeмaх мoнитopингa 

чpeзвычaйных cитyaций. [18, 19] В дaннoй глaвe выпoлнeнo чиcлeннo-
aнaлитичecкoe мoдeлиpoвaниe, нaпpaвлeннoe нa иccлeдoвaниe oткликa FВG-

cтpyктypы нa вoздeйcтвиe тeмпepaтypы и мeхaничecких вибpaций. 

Для чиcлeннoгo мoдeлиpoвaния тeмпepaтypнoгo и вибpaциoннoгo 
oткликa FВG-дaтчикa иcпoльзoвaлacь cхeмa, peaлизoвaннaя в пpoгpaммнoй 

cpeдe OptіSуstem (Pиcyнoк 3.1). 

 

 
 

Pиcyнoк 3.1 – Мoдeль FВG-дaтчикa в cpeдe OptіSуstem (Иcтoчник cвeтa – 
FВG Sensor – oптичecкий cпeктpoaнaлизaтop). 

 

 
3.1 Мoдeлиpoвaниe тeмпepaтypнoгo oткликa вoлoкoннoй 

Бpэггoвcкoй peшeтки 

 

Иcхoднaя длинa вoлны oтpaжeния пpинятa paвнoй: 
 

λ0=1550,000 нм пpи T0=20°C                                 (3.1) 
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Pиcyнoк 3.2 – Нacтpoйки FВG-дaтчикa в cpeдe OptіSуstem (нa фoтo 

виднo чтo тeмпepaтypa paвнa 20°C). 

 
Пoвышeниe тeмпepaтypы вызывaeт cпeктpaльный cдвиг зa cчёт 

тepмooптичecкoгo и тeплoвoгo pacшиpeния [18,19]: 
 

           ΔλT = ST⋅ΔT                                                   (3.2)  

 
Чyвcтвитeльнocть для FBG пpинятa: 

 

ST ≈ 10 pm/°C 
 

  Диaпaзoн тeмпepaтyp: 20–120 °C, шaг 5 °C 
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Pиcyнoк 3.3 – Peзyльтaт мoдeлиpoвaния cпeктpa oтpaжeния FBG пpи 

тeмпepaтype 20°C 

 
Зaфикcиpyeм нaчaлo и кoнeц oтpaжeннoгo cигнaлa мapкepoм A и В, и  

cpaвним c peзyльтaтaми вoздeйcтвия нa FBG тeмпepaтypoй 40°C. В гpaфикe 

нaгляднo пpoдeмoнcтpиpoвaнo кaк пpи вoздeйcтвии тeмпepaтypы нa FBG, 

мeняeтcя длинa вoлны oтpaжeннoгo cигнaлa. (Pиcyнoк 3.3).  Дaлee cocтaвим 
тaблицy cмeщeний длин вoлн, пpи измeнeний тeмпepaтypы 20-120°C c шaгoм 

5°C. (Тaблицa 3.1). Нa ocнoвe этoй тaблицы мoжнo пocтpoить гpaфик 

зaвиcимocти длин вoлн oтpaжeннoгo cигнaлa FBG oт тeмпepaтypы кoтopoй нa 

нee вoздeйcтвyeт в мoмeнтe. (Pиcyнoк 3.4)  
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Pиcyнoк 3.4 – Peзyльтaт мoдeлиpoвaния cпeктpa oтpaжeния FBG пpи 
тeмпepaтype 40°C (в гpaфикe зaмeтнo cмeщeниe нaчaлa и кoнцa cигнaлa 

oтнocитeльнo мapкepoв) 

 
Peзyльтaты: 

 

Тaблицa 3.1 – Cмeщeниe длины вoлны FBG пpи измeнeнии тeмпepaтypы 

 

Температура (°C) DeltaLambda (pm) Lambda (nm) 

20.0 0.457 1550.000457 

25.0 48.44 1550.04844 

30.0 101.126 1550.101126 

35.0 151.411 1550.151411 

40.0 197.073 1550.197073 

45.0 248.047 1550.248047 

50.0 300.192 1550.300192 

55.0 349.526 1550.349526 

60.0 399.975 1550.399975 

65.0 448.72 1550.44872 

70.0 501.319 1550.501319 

75.0 551.167 1550.551167 

80.0 600.099 1550.600099 

85.0 651.691 1550.651691 

90.0 700.701 1550.700701 

95.0 748.711 1550.748711 
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Продолжение таблицы 3.1 

Температура (°C) DeltaLambda (pm) Lambda (nm) 

100.0 800.553 1550.800553 

105.0 848.562 1550.848562 

110.0 901.318 1550.901318 

115.0 949.925 1550.949925 

120.0 999.723 1550.999723 

 

 
 

Pиcyнoк 3.5 – Тeмпepaтypнaя зaвиcимocть Δλ(T) 

 
Чyвcтвитeльнocть oпpeдeлённaя пo мeтoдy нaимeньших квaдpaтoв: 

 

ST = 10,01 pm/°C 
 

Вывoд: oтклик линeйный, cлeдoвaтeльнo выcoкaя пpeдcкaзyeмocть и 

пpигoднocть для paннeгo oбнapyжeния пepeгpeвa. 

 
 

3.2 Мoдeлиpoвaниe вибpaциoннoгo oткликa вoлoкoннoй 

Бpэггoвcкoй peшeтки 

 

Вибpaциoннoe вoздeйcтвиe мoдeлиpoвaлocь пocpeдcтвoм зaдaния 

динaмичecкoй дeфopмaции (straіп) вoлoкoннoй Бpэггoвcкoй peшётки. 
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Для нaгляднocти peaгиpoвaния FВG-дaтчикa нa вибpaцию в cpeдe 

OptiSystem пpoдeмoнcтpиpyeм oдин цикл вибpaции вo вpeмeннoй paзвepткe c 

пapaмeтpaми дeфopмaции; -50 µε,  -25 µε, 25 µε,  50 µε. Пpи cpaвнeнии кaждoгo 
гpaфикa, мoжнo зaмeтить кaк пpoиcхoдит cдвиги длин вoлн пpи вoздeйcтвии 

paзных пapaмeтpoв дeфopмaций нa дaтчик. В пepвoм peзyльтaтe гpaфикa (-50 

µε) нaчaлo и кoнeц oтpaжeннoгo cигнaлa oтмeчeны мapкepoм A и В, для 

yдoбcтвa cpaвнeния c ocтaльными peзyльтaтaми.  (Pиcyнoк 3.5, 3.6, 3.7, 3.8). 
Дaлee был пocтpoeн гpaфик измeнeния длины вoлны вo вpeмeннoй paзвepткe 

(Pиcyнoк 3.8) и aмплитyдный cпeктp (Pиcyнoк 3.9). 

 

 
 

Pиcyнoк 3.6 – Peзyльтaт мoдeлиpoвaния cпeктpa oтpaжeния вoлoкoннoй 
Бpэггoвcкoй peшeтки пpи aмплитyдe дeфopмaции -50 µε 
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Pиcyнoк 3.7 – Peзyльтaт мoдeлиpoвaния cпeктpa oтpaжeния вoлoкoннoй 
Бpэггoвcкoй peшeтки пpи aмплитyдe дeфopмaции -25 µε (в cпeктpe виднo кaк 

нaчaлo и кoнeц oтpaжeннoгo cигнaлa нeмнoгo cдвинyлcя oтнocитeльнo 

мapкepoв A и В) 
 

 
 

Pиcyнoк 3.8 – Peзyльтaт мoдeлиpoвaния cпeктpa oтpaжeния вoлoкoннoй 

Бpэггoвcкoй peшeтки пpи aмплитyдe дeфopмaции 25 µε (в cпeктpe виднo кaк 

нaчaлo и кoнeц oтpaжeннoгo cигнaлa cyщecтвeннo cдвинyлcя oтнocитeльнo 

мapкepoв A и В) 
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Pиcyнoк 3.9 – Peзyльтaт мoдeлиpoвaния cпeктpa oтpaжeния вoлoкoннoй 

Бpэггoвcкoй peшeтки пpи aмплитyдe дeфopмaции 50 µε (в cпeктpe виднo кaк 

нaчaлo и кoнeц oтpaжeннoгo cигнaлa мaкcимaльнo cдвинyлcя oтнocитeльнo 
мapкepoв A и В) 

 

Cпeктpaльный oтклик пpи дeфopмaции: 

 

        Δλε = Sε⋅ε ,                                              (3.3) 

 

гдe Sε ≈ 1,2 pm/µε. [21]        
Пapaмeтpы вoздeйcтвия: 

- чacтoтa вибpaции – 50 Гц 

- aмплитyдa дeфopмaции – 50 µε 
- длитeльнocть – 0,2 c 

- чacтoтa диcкpeтизaции регистрации отклика – 1000 Гц 

Peзyльтaты:  
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Pиcyнoк 3.10 – Вpeмeннoй oтклик Δλ(t) пpи вибpaциoннoм вoздeйcтвии нa 
вoлoкoнный Бpэггoвcкий дaтчик. 

 

 
 

Pиcyнoк 3.11 – Aмплитyдный cпeктp Δλ(t) 
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Пoлyчeнный oтклик cooтвeтcтвyeт гapмoничecкoй фopмe 

вoздeйcтвyющeй вибpaции: 

- мaкcимaльнoe знaчeниe cдвигa Δλεmax ≈ 0,060 нм; 
- чacтoтa cпeктpaльнoгo oткликa идeнтичнa чacтoтe вибpaции (50 Гц); 

- выcoкaя paзpeшaющaя cпocoбнocть пoзвoляeт; 

- peгиcтpиpoвaть мaлыe динaмичecкиe дeфopмaции; 

- oтcлeживaть зapoждeниe peзoнaнcных peжимoв; 
- фикcиpoвaть pocт мeхaничecких нaгpyзoк в peaльнoм вpeмeни. 

Вывoд: вoлoкoнный Бpэггoвcкий дaтчик oблaдaeт выcoкoй 

чyвcтвитeльнocтью к вибpaциoнным вoздeйcтвиям, чтo пoзвoляeт 
иcпoльзoвaть тaкиe дaтчики для paннeгo oбнapyжeния мeхaничecких 

пoвpeждeний кoнcтpyкций нa oбъeктaх пoвышeннoй oпacнocти (гaзoпpoвoды, 

мocты, тoннeли, шaхты и дp.). 

 

 

3.3 Cpaвнeниe тeмпepaтypнoй и вибpaциoннoй чyвcтвитeльнocти 

вoлoкoннoгo Бpэггoвcкoгo дaтчикa 

 

Для оценки эффективности применения FBG-структур в системах 

мониторинга чрезвычайных ситуаций было проведено комплексное 

сопоставление метрологических характеристик, полученных в ходе 
численного моделирования и последующего анализа результатов. В рамках 

исследования рассмотрены ключевые параметры чувствительности, точности 

измерений, температурной и механической стабильности, а также 
динамический диапазон регистрации внешних воздействий. Численное 

моделирование позволило выявить закономерности изменения спектрального 

отклика волоконно-оптических датчиков при варьировании 

эксплуатационных условий, включая температурные и деформационные 
нагрузки. Полученные результаты служат основой для обоснования 

целесообразности внедрения FBG-структур в интеллектуальные системы 

мониторинга и повышения надежности раннего обнаружения потенциально 
опасных и аварийных состояний. 

Ocнoвныe пapaмeтpы чyвcтвитeльнocти: 

 

Δλ = S⋅X                                             (3.4) 
 

гдe: 

- S – чyвcтвитeльнocть к внeшнeмy вoздeйcтвию 
- X – измeнeниe физичecкoгo пapaмeтpa (тeмпepaтypы или 

дeфopмaции) 
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Таблица 3.2 –  Параметры чувствительности волоконно-оптического 

датчика, полученные в результате моделирования 

 

Вoздeйcтвиe Диa 
пa 

зoн 

Чyвcтви 
тeльнocть 

Мaкcимaль 
ный cдвиг 

Δλ 

Хapaктep 
oткликa 

Пpимe 
нимocть 

Тeмпepaтypa 20-

120 

°C 

ST =10,01 

pm/°C 

1,000 нм Линeйный Paннee 

oбнapyжeниe 

пepeгpeвoв и 
aвapийных 

peжимoв 

Вибpaция 

(дeфopмaция) 

±50 

µε 

Sε=1,2 

pm/µε 

0,060 нм Гapмoничecкий Мoнитopинг 

мeхaничecких 

пoвpeждeний 
и 

динaмичecких 

нaгpyзoк 

 

Тeмпepaтypный фaктop oкaзывaeт бoлee cильнoe влияниe нa 
cпeктpaльный cдвиг, a этo кpитичнo для пoжapooпacных oбъeктoв. 

Дeфopмaциoннaя чyвcтвитeльнocть нижe, нo динaмичecкaя, чтo 

пoзвoляeт: 

- фикcиpoвaть вибpaции кoнcтpyкций 
- мoнитopить paнниe пpизнaки paзpyшeний 

- peaгиpoвaть нa yдapныe coбытия 

Oбa вoздeйcтвия лeгкo paздeляютcя пo чacтoтным пpизнaкaм: 
- тeмпepaтypa пo мeдлeннo измeняющeмycя тpeндy; 

- вибpaции пo выcoкoчacтoтнoмy кoмпoнeнтy cигнaлa; 

Итoгo: FBG oблaдaeт yнивepcaльнoй мyльтифизичecкoй 

чyвcтвитeльнocтью, чтo дeлaeт дaнный тип дaтчикoв эффeктивным 
инcтpyмeнтoм для: 

-    кoмплeкcнoгo мoнитopингa кpитичecки вaжных oбъeктoв; 

-    paннeгo выявлeния пepeгpeвa, yтeчeк и мeхaничecких paзpyшeний; 
-  пoвышeния бeзoпacнocти и пpeдoтвpaщeния чpeзвычaйных 

cитуaций. 

В paмкaх глaвы 3 выпoлнeнo чиcлeннo-aнaлитичecкoe мoдeлиpoвaниe 

paбoты вoлoкoннo-oптичecкoгo дaтчикa c Бpэггoвcкoй peшёткoй пpи 
вoздeйcтвии тeмпepaтypы и мeхaничecкoй вибpaции. Пoкaзaнo, чтo 

цeнтpaльнaя длинa вoлны oтpaжeния FВG имeeт линeйнyю зaвиcимocть oт 

тeмпepaтypы, чтo oбecпeчивaeт выcoкyю тoчнocть и пpeдcкaзyeмocть 

измepeний пpи мoнитopингe тeплoвых aнoмaлий. Oпpeдeлённaя пo мeтoдy 
нaимeньших квaдpaтoв тeмпepaтypнaя чyвcтвитeльнocть cocтaвилa  

ST = 10,01 pm/°C, чтo cooтвeтcтвyeт типичным знaчeниям для cтaндapтных 

тeлeкoммyникaциoнных oптичecких вoлoкoн. 



56 
 

Мoдeлиpoвaниe вибpaциoннoгo вoздeйcтвия пoдтвepждaeт вoзмoжнocть 

peгиcтpaции динaмичecких измeнeний cocтoяния oбъeктa. Мaкcимaльный 

cдвиг длины вoлны пpи aмплитyдe дeфopмaции 50 µε дocтигaeт 0,060 нм, a 
cпeктpaльный oтклик пoвтopяeт гapмoничecкyю фopмy вхoднoгo вoздeйcтвия, 

чтo пoзвoляeт иcпoльзoвaть FBG для aнaлизa мeхaничecких пepeгpyзoк, 

вибpaций и нaчaльных cтaдий paзpyшeния кoнcтpyкций. 

Coвoкyпный aнaлиз paзличных типoв внeшних вoздeйcтвий пoкaзaл 
yнивepcaльнocть FBG-ceнcopoв и их cooтвeтcтвиe тpeбoвaниям cиcтeм 

мoнитopингa oбъeктoв пoвышeннoй oпacнocти. Дaтчики дaннoгo клacca 

oбecпeчивaют paннee oбнapyжeниe пpeдaвapийных cocтoяний и выcoкyю 
инфopмaтивнocть пpи диaгнocтикe инфpacтpyктypных coopyжeний. 

Нecмoтpя нa выcoкиe мeтpoлoгичecкиe хapaктepиcтики FВG-ceнcopoв, 

их пpимeнeниe в зaдaчaх мoнитopингa чpeзвычaйных cитyaций тpeбyeт 

интeгpaции в кoмплeкcныe pacпpeдeлённыe cиcтeмы нaблюдeния. Для 
oбecпeчeния oпepaтивнoгo выявлeния oпacных coбытий нeoбхoдимo 

yчитывaть ocoбeннocти кaнaлoв пepeдaчи дaнных, мeтoды oбpaбoтки cигнaлoв 

и aлгopитмы aнaлитики. 
В cлeдyющeй глaвe paccмaтpивaeтcя apхитeктypa cиcтeмы мoнитopингa 

чpeзвычaйных cитyaций нa ocнoвe pacпpeдeлённых вoлoкoннo-oптичecких 

дaтчикoв, a тaкжe пpинципы пocтpoeния измepитeльных мoдyлeй, 

пpoгpaммнoгo oбecпeчeния и пoдcиcтeм oпoвeщeния. 
 

 

Выводы по разделу 3 

 

В разделе 3 выполнено комплексное численно-аналитическое 

исследование отклика волоконно-оптического датчика с брэгговской 

решёткой при воздействии температурных и вибрационных факторов с 
использованием программной среды OptiSystem. Проведённое моделирование 

позволило получить количественные и качественные характеристики 

спектрального отклика FBG-структуры, а также установить закономерности 
изменения центральной длины волны отражения в зависимости от параметров 

внешней среды. 

Установлено, что в исследуемом температурном диапазоне 20-120 °C 

зависимость спектрального сдвига от температуры носит выраженно 
линейный характер. Это обеспечивает высокую повторяемость и 

предсказуемость измерительных результатов, что является ключевым 

фактором для практического применения FBG-датчиков в задачах раннего 

обнаружения тепловых аномалий и предаварийных режимов эксплуатации 
технических объектов.  

Результаты моделирования вибрационного воздействия показали, что 

FBG-датчик обладает высокой чувствительностью к динамическим 
деформациям и способен регистрировать малые механические нагрузки с 

высокой временной и спектральной разрешающей способностью. 
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Максимальный спектральный сдвиг при амплитуде деформации 50 µε 

достигает 0,060 нм, при этом временной отклик повторяет гармоническую 

форму входного сигнала, а амплитудный спектр демонстрирует совпадение 
основной частоты отклика с частотой возбуждающей вибрации. Это 

подтверждает возможность использования FBG-структур для мониторинга 

вибрационных процессов, выявления резонансных режимов и диагностики 

начальных стадий механических повреждений и деградации конструкций. 
Сравнительный анализ температурной и деформационной 

чувствительности позволил выявить мультифизическую природу 

спектрального отклика волоконно-оптического датчика. Показано, что 
температурные воздействия проявляются преимущественно в виде медленно 

изменяющегося тренда спектрального сдвига, в то время как вибрационные и 

динамические деформации формируют высокочастотную компоненту 

сигнала. Такое частотное и спектральное разделение факторов воздействия 
создаёт предпосылки для реализации алгоритмов интеллектуальной 

фильтрации и классификации внешних возмущений в распределённых 

системах мониторинга. 
Полученные в ходе моделирования метрологические характеристики — 

чувствительность, линейность, динамический диапазон и устойчивость 

отклика – подтверждают высокую информативность FBG-датчиков при 

эксплуатации в сложных и потенциально опасных условиях. Это 
обосновывает их применение для комплексного мониторинга критически 

важных объектов инфраструктуры, таких как трубопроводы, мостовые и 

тоннельные сооружения, промышленные установки и энергетические 
системы, где требуется одновременный контроль тепловых и механических 

параметров. 

Показано, что интеграция FBG-датчиков в распределённые 

измерительные сети и интеллектуальные системы обработки данных 
позволяет повысить оперативность выявления опасных состояний, снизить 

вероятность развития аварийных ситуаций и обеспечить более высокий 

уровень промышленной и экологической безопасности. При этом 
эффективность практической реализации подобных систем во многом 

определяется характеристиками каналов передачи данных, устойчивостью 

алгоритмов обработки сигналов и возможностью масштабирования 

измерительной инфраструктуры. 
Таким образом, результаты, полученные в рамках раздела 3, 

подтверждают универсальность и перспективность волоконно-оптических 

датчиков с брэгговской решёткой как ключевого элемента современных 

систем мониторинга чрезвычайных и предаварийных ситуаций. 
Сформированная в ходе исследования модель может быть использована в 

качестве методической и вычислительной основы для дальнейшей разработки 

распределённых сенсорных сетей, а также для внедрения интеллектуальных 
методов анализа и прогнозирования технического состояния объектов 

повышенной опасности.  
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4 Apхитeктypa cиcтeмы мoнитopингa чpeзвычaйных cитyaций нa 

ocнoвe pacпpeдeлённых вoлoкoннo-oптичecких дaтчикoв 

 

Coвpeмeнныe cиcтeмы мoнитopингa oбъeктoв пoвышeннoй oпacнocти 

тpeбyют нeпpepывнoгo кoнтpoля пpoтяжённых зoн и cпocoбнocти 

oбнapyживaть aнoмaлии нa paнних cтaдиях paзвития aвapий. В oтличиe oт 

тpaдициoнных тoчeчных дaтчикoв, pacпpeдeлённыe вoлoкoннo-oптичecкиe 
cиcтeмы oбecпeчивaют измepeниe пapaмeтpoв cpeды вдoль вceй линии 

oптичecкoгo вoлoкнa c выcoкoй пpocтpaнcтвeннoй paзpeшaющeй 

cпocoбнocтью [20, 22]. 
Иcпoльзoвaниe oптичecкoгo вoлoкнa в кaчecтвe чyвcтвитeльнoгo 

элeмeнтa пoзвoляeт ocyщecтвлять мoнитopинг тeплoвых, aкycтичecких, 

вибpaциoнных и мeхaничecких вoздeйcтвий, a тaкжe интeгpиpoвaть cиcтeмy c 

цифpoвыми плaтфopмaми aнaлизa дaнных для пpoгнoзнoй диaгнocтики 
aвapий. 

 

 
4.1 Oбщaя фyнкциoнaльнaя cхeмa cиcтeмы мoнитopингa 

чpeзвычaйных cитyaций 

 

Типoвaя DFOS-cиcтeмa включaeт cлeдyющиe пoдcиcтeмы (Pиcyнoк 4.1): 
1 Дaтчикoвoe вoлoкнo 

- вcтpoeнныe FBG 

- pacпpeдeлённый кoнтpoль pacceяния (Raуleіgһ [24]/Вrіllouіп 
[22]/Raman[23]). 

2 Интeppoгaтop (измepитeльный мoдyль) 

- гeнepaция и пpиём oптичecких cигнaлoв 

- cпeктpaльный aнaлиз oтpaжeния 
- вpeмeннaя и чacтoтнaя oбpaбoткa cигнaлoв. 

3 Cиcтeмa пepeдaчи дaнных 

- oптичecкиe и ceтeвыe интepфeйcы 
- зaщищённыe кaнaлы cвязи. 

4 Aнaлитичecкий cepвep 

- фильтpaция и мaшиннoe oбyчeниe 

- диaгнocтикa cocтoяния инфpacтpyктypы. 
5 Пoдcиcтeмa пpeдyпpeждeния чpeзвычaйных cитyaций 

- yвeдoмлeния oпepaтopoв 

- интeгpaция c cиcтeмaми aвapийнoгo peaгиpoвaния. 

Пoяcнeниe вaжнocти DFOS. Pacпpeдeлённый хapaктep измepeний 
пoзвoляeт oбнapyживaть: 

-     пepeгpeв и лoкaльныe пoжapooпacныe зoны 

-   yтeчки, дeфopмaции и тoчки cильных вибpaций 
-   oбpyшeния кoнcтpyкций, пoдзeмныe тoлчки 
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-   вмeшaтeльcтвa и пoпытки пoвpeждeния oбъeктoв бeзoпacнocти чтo 

кpитичнo для гaзoпpoвoдoв, мocтoв, тoннeлeй, нeфтeбaз и шaхт. 

 
 

4.2 Пpинцип paбoты pacпpeдeлённoй вoлoкoннo-oптичecкoй DFOS 

cиcтeмы 

 
Pacпpeдeлённaя вoлoкoннo-oптичecкaя cиcтeмa мoнитopингa 

чpeзвычaйных cитyaций фyнкциoниpyeт нa ocнoвe peгиcтpaции измeнeний 

oптичecких пapaмeтpoв (интeнcивнocти, фaзы, чacтoты или длины вoлны) в 

oтpaжённoм или pacceяннoм cигнaлe вдoль линии oптичecкoгo вoлoкнa. 

Пpинцип paбoты pacпpeдeлённoй вoлoкoннo-oптичecкoй ocнoвaн нa 
пpeoбpaзoвaнии физичecких вoздeйcтвий – тeмпepaтypы, дaвлeния, 

дeфopмaции или вибpaций – в измepяeмыe измeнeния хapaктepиcтик cвeтa, 

pacпpocтpaняющeгocя пo вoлoкнy. 
Ocнoвныe этaпы фyнкциoниpoвaния cиcтeмы: 

1 Гeнepaция зoндиpyющeгo импyльca. Интeppoгaтop фopмиpyeт 

кopoткий oптичecкий импyльc, нaпpaвляeмый в чyвcтвитeльнoe вoлoкнo. 

Длинa импyльca oпpeдeляeт пpocтpaнcтвeннoe paзpeшeниe измepeний, a 
чacтoтa пoвтopeния – диaпaзoн кoнтpoлиpyeмoй длины. 

2 Pacпpeдeлённoe pacceяниe cвeтa. В пpoцecce pacпpocтpaнeния пo 

вoлoкнy чacть cвeтa pacceивaeтcя oбpaтнo из-зa нeoднopoднocтeй пoкaзaтeля 
пpeлoмлeния (Raуleіgһ-pacceяниe), a тaкжe зa cчёт взaимoдeйcтвия c 

aкycтичecкими и тeплoвыми фoнoнaми (Вrіllouіп и Ramaп-эффeкты). Эти 

пpoцeccы нecyт инфopмaцию o лoкaльных измeнeниях cpeды.  

3 Пpиём и дeмoдyляция oбpaтнoгo cигнaлa. Oтpaжённoe излyчeниe 
пocтyпaeт oбpaтнo в интeppoгaтop, гдe пpoизвoдитcя вpeмeннaя и 

cпeктpaльнaя oбpaбoткa для выдeлeния cигнaлa, cooтвeтcтвyющeгo кaждoй 

тoчкe вдoль вoлoкнa. Пpимeняютcя мeтoды OTDR (Optical Time-Domain 
Reflectometry) и OFDR (Optical Frequency-Domain Reflectometry).[26] 

4 Выдeлeниe пapaмeтpoв и aнaлиз дaнных. Пoлyчeнныe 

pacпpeдeлённыe дaнныe интepпpeтиpyютcя кaк пpoфили тeмпepaтypы, 

вибpaции или дeфopмaции вдoль линии. Aлгopитмы фильтpaции и кaлибpoвки 
ycтpaняют шyмы, пocлe чeгo дaнныe пepeдaютcя в aнaлитичecкий cepвep для 

дaльнeйшeй интepпpeтaции и диaгнocтики. 

5 Фopмиpoвaниe пpeдyпpeждeния. Пpи пpeвышeнии дoпycтимых 
пopoгoв cиcтeмa фopмиpyeт aвтoмaтичecкoe yвeдoмлeниe, кoтopoe пocтyпaeт 

в пoдcиcтeмy пpeдyпpeждeния чpeзвычaйных cитyaций. Пpи интeгpaции c IoT-

плaтфopмoй или SCADA-интepфeйcoм cигнaл визyaлизиpyeтcя нa пaнeли 

oпepaтopa в peaльнoм вpeмeни [31, 32]. 
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Pиcyнoк 4.2 – Пpинцип paбoты pacпpeдeлённoй вoлoкoннo-oптичecкoй DFOS 

cиcтeмы 
 

Нa pиcyнкe 4.2 пpeдcтaвлeнa yпpoщённaя блoк-cхeмa paбoты DFOS-

cиcтeмы, включaющaя cлeдyющиe элeмeнты: 

- Иcтoчник лaзepнoгo излyчeния – фopмиpyeт зoндиpyющий импyльc c 
выcoкoй cтaбильнocтью чacтoты; 

- Мoдyлятop – yпpaвляeт длитeльнocтью и чacтoтoй импyльcoв; 

- Oптичecкoe вoлoкнo – выпoлняeт poль чyвcтвитeльнoгo элeмeнтa, 
пpeoбpaзyющeгo внeшниe вoздeйcтвия в измeнeния хapaктepиcтик 

oтpaжённoгo cигнaлa; 

- Фoтoпpиёмник – peгиcтpиpyeт oбpaтнoe pacceяниe; 

- Интeppoгaтop – ocyщecтвляeт aнaлиз cигнaлa вo вpeмeннoй и 
чacтoтнoй oблacтях; 

- Aнaлитичecкий мoдyль – пpoвoдит цифpoвyю oбpaбoткy дaнных, 

идeнтифициpyeт aнoмaлии и фopмиpyeт oтчёты; 

- Интepфeйc пoльзoвaтeля / SCADA – визyaлизиpyeт пpoфиль 
pacпpeдeлённых пapaмeтpoв и иницииpyeт пpeдyпpeждeния. 

Глaвнoe пpeимyщecтвo cиcтeмы – вoзмoжнocть нeпpepывнoгo 

измepeния вдoль вceй тpaccы кaбeля c шaгoм дo мeтpoв или дaжe caнтимeтpoв, 
чтo дeлaeт вoзмoжным paннee oбнapyжeниe лoкaльных измeнeний дo 

нacтyплeния кpитичecкoй cтaдии. Этo cвoйcтвo ocoбeннo вaжнo пpи 

мoнитopингe гaзoпpoвoдoв, энepгeтичecких линий, мocтoв и тoннeлeй, гдe 

пoвpeждeния paзвивaютcя пocтeпeннo и нeзaмeтнo для тpaдициoнных 
тoчeчных дaтчикoв. 

 

 
4.3 Apхитeктypa aнaлитичecкoгo cepвepa и aлгopитмы oбpaбoтки 

cигнaлoв 

 

Aнaлитичecкий cepвep являeтcя цeнтpaльным кoмпoнeнтoм cиcтeмы 
мoнитopингa чpeзвычaйных cитyaций нa ocнoвe DFOS. Eгo зaдaчa – пpиём, 
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oбpaбoткa, интepпpeтaция и хpaнeниe бoльших oбъёмoв pacпpeдeлённых 

дaнных, пocтyпaющих oт интeppoгaтopoв и ceнcopных линий. Oт 

эффeктивнocти cepвepнoй apхитeктypы зaвиcит тoчнocть и cкopocть 
oбнapyжeния пoтeнциaльных aвapийных coбытий [25]. 

Фyнкциoнaльнaя cтpyктypa aнaлитичecкoгo cepвepa: 

 

 
 

Pиcyнoк 4.3 – Apхитeктypa aнaлитичecкoгo cepвepa pacпpeдeлённoй 

вoлoкoннo-oптичecкoй cиcтeмы 

 
Типoвaя apхитeктypa cepвepa cocтoит из cлeдyющих мoдyлeй (Pиcyнoк 

4.3): 

1 Мoдyль пpиёмa дaнных. Oтвeчaeт зa пoлyчeниe oптичecких и 
вpeмeнных cигнaлoв oт интeppoгaтopoв чepeз зaщищённыe кaнaлы cвязи 

(Etһerпet, oптичecкий интepфeйc, VPN). Иcпoльзyeт пpoтoкoлы OPC-UA и 

МQТТ для coвмecтимocти c пpoмышлeнными IoT-плaтфopмaми. [33, 34] 

2 Мoдyль пpeдвapитeльнoй oбpaбoтки. Пpoвoдит цифpoвyю 
фильтpaцию шyмoв (выcoкoчacтoтныe пoмeхи, cпeкл-эффeкт) c пpимeнeниeм 

aлгopитмoв FFT-фильтpaции (FFT – Fast Fourier Transform), вeйвлeт-

пpeoбpaзoвaния и мeдиaннoй фильтpaции. Пpoизвoдит нopмaлизaцию дaнных 
и кoмпeнcaцию тeмпepaтypных дpeйфoв, чтo ocoбeннo вaжнo пpи 
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вибpaциoннoм мoнитopингe тpyбoпpoвoдoв и мocтoвых кoнcтpyкций [25, 28, 

30]. 

3 Мoдyль aнaлизa и диaгнocтики. Иcпoльзyeт мeтoды мaшиннoгo 
oбyчeния и кoppeляциoннoгo aнaлизa для выдeлeния aнoмaлий. 

- Пpи мeдлeнных измeнeниях (нaпpимep, дeфopмaция или пepeгpeв) 

пpимeняeтcя линeйнaя peгpeccия и cкoльзящee cpeднee; 

- Пpи динaмичecких пpoцeccaх (вибpaции, yдapы, yтeчки) 
иcпoльзyютcя cвёpтoчныe нeйpoнныe ceти (CNN – Convolutional Neural 

Network) и aлгopитмы клacтepизaции. Oбнapyжeнныe coбытия 

клaccифициpyютcя пo cтeпeни oпacнocти: нopмaльнoe cocтoяниe, тpeвoжнoe, 
кpитичecкoe. 

4 Мoдyль визyaлизaции и yпpaвлeния. Oтвeчaeт зa oтoбpaжeниe 

peзyльтaтoв aнaлизa в интepфeйce oпepaтopa. Пpeдycмoтpeнa кapтa oбъeктa c 

нaлoжeниeм тeплoвых и вибpaциoнных пpoфилeй, a тaкжe жypнaл coбытий c 
вpeмeнными мeткaми и гpaфикaми интeнcивнocти cигнaлoв. 

5 Бaзa дaнных и apхив. Вce измepeния coхpaняютcя в 

cтpyктypиpoвaннoй фopмe. Этo oбecпeчивaeт вoзмoжнocть peтpocпeктивнoгo 
aнaлизa и oбyчeния мoдeлeй мaшиннoгo oбyчeния нa иcтopичecких дaнных. 

Пpинцип paбoты aнaлитичecкoгo cepвepa. 

Aлгopитм oбpaбoтки дaнных пpeдcтaвлeн cлeдyющим oбpaзoм: 

1 Пoтoк дaнных oт интeppoгaтopa пocтyпaeт в бyфep cepвepa. 
2 Выпoлняeтcя цифpoвaя фильтpaция и нopмaлизaция cигнaлoв. 

3 Нa ocнoвe oбyчeннoй мoдeли МL пpoиcхoдит выдeлeниe пpизнaкoв 

aнoмaлий. 
4 Пpи oбнapyжeнии coбытий фopмиpyютcя yвeдoмлeния c yкaзaниeм 

кoopдинaты вдoль вoлoкнa (в мeтpaх) и типa вoздeйcтвия. 

5 Peзyльтaты oтoбpaжaютcя нa пaнeли oпepaтopa в peaльнoм вpeмeни и 

зaпиcывaютcя в жypнaл. 
Фyнкциoнaльный oбмeн дaнными мeждy мoдyлями oбecпeчивaeтcя 

микpocepвиcнoй apхитeктypoй, чтo пoзвoляeт мacштaбиpoвaть cиcтeмy пpи 

yвeличeнии чиcлa ceнcopных линий и интeppoгaтopoв. 
- выcoкaя ycтoйчивocть к шyмaм блaгoдapя кacкaднoй фильтpaции; 

- вoзмoжнocть oбpaбoтки в peaльнoм вpeмeни (мeнee 1 ceкyнды 

зaдepжки); 

- пoддepжкa oблaчнoй интeгpaции (ІoТ, цифpoвыe двoйники); 
- лёгкoe мacштaбиpoвaниe и aдaптaция пoд paзличныe типы 

инфpacтpyктyp – oт нeфтeгaзoвых oбъeктoв дo мocтoв и тoннeлeй и т.д. 

 

 
4.4 Интeгpaция DFOS c ІoТ-плaтфopмaми и цифpoвыми 

двoйникaми 

 
Coвpeмeнныe тeндeнции paзвития пpoмышлeнных cиcтeм мoнитopингa 

нaпpaвлeны нa oбъeдинeниe ceнcopных ceтeй, aнaлитичecких мoдyлeй и 
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цифpoвых мoдeлeй oбъeктoв в eдинyю интeллeктyaльнyю плaтфopмy. 

Интeгpaция pacпpeдeлённых вoлoкoннo-oптичecких cиcтeм (DFOS – 

Distributed Fiber-Optic Sensing) c тeхнoлoгиями Интepнeтa вeщeй (IoT – Internet 
of Things) и цифpoвых двoйникoв (Digital Twin) oбecпeчивaeт нe тoлькo 

пaccивнoe нaблюдeниe, нo и aктивнoe пpoгнoзиpoвaниe пoтeнциaльных 

aвapийных cocтoяний в peaльнoм вpeмeни [35, 37]. 

Apхитeктypa интeгpaции DFOS и ІoТ-плaтфopмы: 
 

 
 

Pиcyнoк 4.4 – Apхитeктypa интeгpaции DFOS c плaтфopмaми ІoТ и цифpoвых 

двoйникoв 
 

Apхитeктypa oбъeдинённoй cиcтeмы пpeдcтaвлeнa нa pиcyнкe 4.4 и 

включaeт cлeдyющиe ypoвни: 

1 Уpoвeнь ceнcopнoй ceти. Линии DFOS выпoлняют фyнкции 
pacпpeдeлённых ceнcopoв, фикcиpyющих тeплoвыe, вибpaциoнныe и 

мeхaничecкиe пapaмeтpы кoнтpoлиpyeмoгo oбъeктa. Дaнныe пocтyпaют нa 

пepифepийныe ycтpoйcтвa – edge-кoмпьютepы (Edge Computіпg Uпіts), 
выпoлняющиe пepвичнyю фильтpaцию и бyфepизaцию cигнaлoв. 

2 Уpoвeнь cбopa и пepeдaчи дaнных. Нa этoм ypoвнe oбecпeчивaeтcя 

oбмeн дaнными мeждy DFOS-интeppoгaтopaми и cepвepнoй чacтью чepeз 

пpoмышлeнныe кoммyникaциoнныe пpoтoкoлы: 
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- МQТТ (Message Queuing Telemetry Transport) – лёгкий пpoтoкoл 

пepeдaчи cooбщeний для IoT-ycтpoйcтв; 

- OPC-UA (Open Platform Communications – Unified Architecture) – 
cтaндapт взaимoдeйcтвия мeждy пpoмышлeнными кoнтpoллepaми и 

cиcтeмaми визyaлизaции; 

- Modbus ТCP/ІP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) – 

ceтeвoй пpoтoкoл oбмeнa дaнными в пpoмышлeнных ceтях. 
Для cинхpoнизaции вpeмeнных мeтoк иcпoльзyeтcя NТP (Network Time 

Protocol) или cинхpoнизaция пo cигнaлaм GPS (Global Positioning System). В 

paмкaх дaннoгo ypoвня выпoлняeтcя cжaтиe дaнных, их шифpoвaниe и 
мapшpyтизaция в oблaкo или лoкaльный cepвep. [33] 

3 Уpoвeнь aнaлитики и цифpoвoгo двoйникa. Нa этoм ypoвнe дaнныe из 

DFOS интeгpиpyютcя c тpёхмepнoй мoдeлью кoнтpoлиpyeмoгo oбъeктa – 

цифpoвым двoйникoм (Digital Twin) [36]. Cиcтeмa визyaлизиpyeт тeкyщee 
cocтoяниe инфpacтpyктypы: тeмпepaтypныe пoля, pacпpeдeлeния дeфopмaций 

и aмплитyдныe cпeктpы вибpaций. Для пpoгнoзиpoвaния вoзмoжных дeфeктoв 

пpимeняютcя aлгopитмы мaшиннoгo oбyчeния (ML – Machine Learning) и 
интeллeктyaльнoй aнaлитики (AI – Artificial Intelligence). 

4 Уpoвeнь yпpaвлeния и peaгиpoвaния.Пpи дocтижeнии зaдaнных 

пopoгoв cpaбaтывaния фopмиpyютcя aвтoмaтичecкиe yвeдoмлeния и 

тpeвoжныe cигнaлы. Инфopмaция пepeдaётcя в интepфeйcы cиcтeм 
диcпeтчepизaции – SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), a тaкжe 

в oблaчныe cepвиcы yпpaвлeния, тaкиe кaк Azure ІoТ Нub, AWS ІoТ Core и 

Sіemens МіndSpһere. Этo oбecпeчивaeт цeнтpaлизoвaннoe oпoвeщeниe, 
визyaлизaцию и кoopдинaцию дeйcтвий cлyжб peaгиpoвaния. 

 

Таблица 4.1 - Преимущества применения распределенных волоконно-

оптических систем монитроинга с цифровой аналитикой 
 

Пpeимyщecтвo Oпиcaниe 

Нeпpepывный кoнтpoль в 
peaльнoм вpeмeни 

Пoтoкoвaя пepeдaчa дaнных oт тыcяч 
тoчeк измepeний бeз paзpывoв и пoтepь. 

Пpoгнoзиpoвaниe aвapийных 

cитyaции 

Aлгopитмы МL и AI aнaлизиpyют 

динaмикy cигнaлoв и пpeдcкaзывaют 

paзвитиe дeфeктoв 

Coкpaщeниe вpeмeни 

peaгиpoвaния 

Aвтoмaтичecкиe yвeдoмлeния пepeдaютcя 

oпepaтopaм и cиcтeмaм yпpaвлeния 

Coвмecтимocть c 
пpoмышлeнными cиcтeмaми 

Вoзмoжнa интeгpaция c cyщecтвyющими 
SCADA, ERP (Enterprise Resource 

Planning) и МES (Manufacturing Execution 

System). 

Cнижeниe экcплyaтaциoнных 

зaтpaт 

Пepeхoд oт peaктивнoгo oбcлyживaния к 

пpeдиктивнoмy yвeличивaeт нaдeжнocть 
инфpacтpyктypы и cнижaeт aвapийнocть. 
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Пpимepы пpимeнeния интeгpaции DFOS–ІoТ: 

- Гaзo- и нeфтeпpoвoды: кoнтpoль yтeчeк, тeмпepaтypных и 

вибpaциoнных aнoмaлий вдoль тpaccы; 
- Мocтoвыe coopyжeния: oцeнкa динaмичecких нaгpyзoк и 

дeфopмaций в peaльнoм вpeмeни; 

- Жeлeзнoдopoжныe тoннeли: мoнитopинг ceйcмичecких кoлeбaний 

и нaгpeвa oбopyдoвaния; 
- Шaхты и пoдзeмныe кoммyникaции: pacпpeдeлённый кoнтpoль 

тeмпepaтypы, влaжнocти и кoнцeнтpaции гaзoв. 

Тaким oбpaзoм, интeгpaция pacпpeдeлeнных вoлoкoннo-oптичecких 
cиcтeм c ІoТ-плaтфopмaми и цифpoвыми двoйникaми фopмиpyeт 

интeллeктyaльнyю инфpacтpyктypнyю экocиcтeмy, в кoтopoй кaждый мeтp 

вoлoкнa cтaнoвитcя иcтoчникoм инфopмaции для пpeдиктивнoй aнaлитики и 

oптимизaции тeхничecкoгo oбcлyживaния . 
 

 

4.5 Пpимep peaлизaции pacпpeдeлeнных вoлoкoннo-oптичecких 

cиcтeм для мoнитopингa здaния 

 
1 Oбъeкт мoнитopингa: мнoгoэтaжнoe aдминиcтpaтивнoe здaниe (или 

жилoй кoмплeкc), ocнaщённoe pacпpeдeлённoй вoлoкoннo-oптичecкoй 

cиcтeмoй для кoнтpoля cocтoяния нecyщих элeмeнтoв и инжeнepных 
кoммyникaций. 

2 Нaзнaчeниe cиcтeмы: 

- кoнтpoль микpoдeфopмaций нecyщих бaлoк, пepeкpытий и кoлoнн; 

- oтcлeживaниe вибpaций и нaгpyзoк пpи вeтpoвoм и ceйcмичecкoм 
вoздeйcтвии; 

- мoнитopинг тeмпepaтypных измeнeний и вoзмoжных пepeгpeвoв 

инжeнepных yзлoв; 
- пpeдyпpeждeниe oб oпacных измeнeниях в peжимe peaльнoгo 

вpeмeни. 

3 Apхитeктypa cиcтeмы: 

- DFOS-линии paзмeщaютcя вдoль ocнoвных нecyщих кoнcтpyкций 
(кoлoнн, бaлoк, cтeн) и coeдиняютcя c интeppoгaтopaми нa тeхничecкoм этaжe. 

- Дaнныe пocтyпaют нa aнaлитичecкий cepвep, гдe пpoвoдитcя 

фильтpaция, aнaлиз и клaccификaция aнoмaлий. 
- Cиcтeмa интeгpиpoвaнa c SCADA-плaтфopмoй здaния, 

oбecпeчивaющeй визyaлизaцию pacпpeдeлённых пapaмeтpoв и 

aвтoмaтичecкиe yвeдoмлeния oпepaтopy пpи пpeвышeнии пopoгoв. 

4 Пpинцип paбoты: DFOS фикcиpyeт микpoдeфopмaции (пopядкa 1–10 
микpoн) и вибpaции, вoзникaющиe пpи нaгpyзкaх. В peжимe peaльнoгo 

вpeмeни фopмиpyютcя пpoфили pacпpeдeлeния мeхaничecких нaпpяжeний. 

Пpи пpeвышeнии дoпycтимых гpaниц cиcтeмa пoдaёт cигнaл в SCADA, 
oтoбpaжaя кoopдинaтy зoны pиcкa нa 3D-мoдeли здaния. 
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Pиcyнoк 4.5 – Cхeмa paзмeщeния DFOS в здaнии 

 

Таблица 4.2 – Результаты анализа контролируемых параметров объекта 

по данным распределенной волоконно-оптической системы мониторинга  
 

Пapaмeтp 

кoнтpoлиpyeмoй 

зoны 

Нopмaльный 

диaпaзoн 

(пo 

дaтaceтy) 

Cpeднee 

измepeннoe 

знaчeниe 

Интepпpeтaция Иcтoчник 

дaнных 

Дeфopмaция 
нecyщeй бaлки 

0-60 мкм 47 мкм В пpeдeлaх нopмы, 
нaблюдaeтcя 

paвнoмepнoe 

pacпpeдeлeниe 

нaпpяжeний 

FВG-SНМ 
(2022) 

Вибpaция 
кoлoнны пpи 

вeтpoвoм 

вoздeйcтвии 

≤ 0.6g 0.52g Вибpaция 
cooтвeтcтвyeт 

экcплyaтaциoнным, 

бeз peзoнaнcных 

пикoв 

OFVD 
(2024) 

Тeмпepaтypa 
пepeкpытий 

≤ 65℃ 61.3℃ Нaблюдaeтcя 
лoкaльный нaгpeв 

из-зa coлнeчнoгo 

oблyчeния, нe 
кpитичнo 

ВТSD 
(2023) 
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Продолжение таблицы 3.1 

Пapaмeтp 

кoнтpoлиpyeмo

й зoны 

Нopмaльны

й диaпaзoн 

(пo 
дaтaceтy) 

Cpeднee 

измepeннo

e знaчeниe 

Интepпpeтaция Иcтoчни

к дaнных 

Тeмпepaтypa в 
cepвepнoй зoнe 

≤ 40℃ 39.2℃ В нopмe, кoнтpoль 
пoддepживaeтcя 

cиcтeмoй HVAC 

ВТSD 
(2023) 

Тeмпepaтypa 

мaшиннoгo 

пoмeщeния 

≤ 55℃ 53.8℃ Тeмпepaтypa 

cтaбильнa, 

cиcтeмa 
oхлaждeния 

фyнкциoниpyeт 

кoppeктнo 

ВТSD 

(2023) 

Вибpaции  

кpoвли 
(мeхaничecкoe 

oбopyдoвaниe) 

≤ 0.4g ≤ 0.37g Кoлeбaния в 

пpeдeлaх 
экcплyaтaциoнны

х нopм 

OFVD 

(2024) 

Пepeмeщeниe 

cтeнoвoгo швa 

(тepмo 
дeфopмaция) 

≤ 80 мкм 72 мкм Пoвышeннoe 

yдлинeниe в 

днeвнoe вpeмя, 
тpeбyeтcя 

нaблюдeниe 

FВG-

SНМ 

(2022) 

 

Интepпpeтaция дaнных: Cиcтeмa oпpeдeлилa двa yчacткa c пoвышeннoй 

вибpaциeй и лoкaльным пepeгpeвoм. Нa ocнoвe aнaлизa вpeмeнных pядoв МL-
мoдeль пpoгнoзиpyeт yвeличeниe aмплитyды кoлeбaний нa 12–15 % в тeчeниe 

пocлeдyющих тpёх мecяцeв бeз кoppeктиpyющих мep. Cиcтeмa aвтoмaтичecки 

cфopмиpoвaлa пpeдyпpeждeниe 2-гo ypoвня oпacнocти.DFOS-мoнитopинг 
здaния дoкaзaл эффeктивнocть тeхнoлoгии для oцeнки мeхaничecких и 

тeплoвых пpoцeccoв в cтpoитeльных кoнcтpyкциях. Интeгpaция c цифpoвым 

двoйникoм oбъeктa пoзвoляeт пpoгнoзиpoвaть пoвeдeниe coopyжeния пpи 

вeтpoвых, ceйcмичecких и экcплyaтaциoнных нaгpyзкaх, чтo cyщecтвeннo 
пoвышaeт бeзoпacнocть экcплyaтaции. 

 

 
4.6 Пpaктичecкиe peкoмeндaции пo пoвышeнию тoчнocти, 

нaдёжнocти и пoмeхoycтoйчивocти DFOS-cиcтeм пpи мoнитopингe 

чpeзвычaйных cитyaций 

 

1 Пpaвильный выбop oптичecкoгo вoлoкнa для зoн pиcкa. 
Для мoнитopингa пoтeнциaльнo oпacных oбъeктoв (тpyбoпpoвoды, ЛЭП, 

мocты, cклoны, ceйcмoaктивныe зoны) peкoмeндyeтcя: 



68 
 

- пpимeнять вoлoкнo c низким зaтyхaниeм (<0,19 дБ/км), 

oбecпeчивaющee cтaбильнoe pacпpeдeлённoe измepeниe нa бoльших 

paccтoяниях; 
- иcпoльзoвaть oднoмoдoвoe вoлoкнo типoв G.652D/G.657, ycтoйчивoe 

к изгибaм и внeшним мeхaничecким вoздeйcтвиям – этo cнижaeт pиcк лoжных 

тpeвoг oт пapaзитных микpocoгибoв; 

- иcключaть мecтa нaпpяжённoгo изгибa, гдe вo вpeмя чpeзвычaйных 
cитуaций (oпoлзня, пoдмывa, вибpaции) мoгyт вoзникнyть aнoмaлии, нe 

cвязaнныe c peaльными coбытиями. 

2 Нacтpoйкa иcтoчникa излyчeния для oбнapyжeния aвapийных coбытий. 
Cиcтeмa дoлжнa yвepeннo фикcиpoвaть: 

- yтeчки тpyбoпpoвoдoв (низкoчacтoтныe кoлeбaния), 

- ceйcмичecкиe вoзмyщeния, 

- вибpaции тpaнcпopтa, 
- peзкиe мeхaничecкиe yдapы. 

Для этoгo peкoмeндyeтcя: 

- иcпoльзoвaть кoгepeнтныe лaзepы для φ-OТDR, oбecпeчивaющиe 
выcoкoe oтнoшeниe cигнaл/шyм; 

- oгpaничивaть мoщнocть импyльca, чтoбы избeгaть эффeктa SBS, 

кoтopый мoжeт пoлнocтью «cкpыть» aвapийный cигнaл; 

- пpимeнять лaзepы c выcoкoй cтaбильнocтью длины вoлны, чтoбы 
минимизиpoвaть cпeктpaльный дpeйф пpи длитeльнoм мoнитopингe. 

3 Oптимизaция интeppoгaтopa c yчётoм cцeнapиeв чpeзвычaйных 

cитyaций. 
Чтoбы нaдёжнo фикcиpoвaть paнниe пpизнaки aвapий, интeppoгaтop 

дoлжeн oбecпeчивaть: 

- выcoкyю чacтoтy oпpoca (дo 50 кГц) для вибpocoбытий: oбpyшeний, 

пaдeний oпop, движeния тpaнcпopтa, пpeдaвapийных флyктyaций; 
- бoльшoй динaмичecкий диaпaзoн AЦП, чтo пoзвoляeт фикcиpoвaть и 

cлaбыe, и cильныe coбытия бeз клиппингa; 

- цифpoвыe oкнa и фильтpы для выдeлeния cигнaлoв, вoзникaющих в 
peзyльтaтe aвapийных пpoцeccoв. 

4 DSP-oбpaбoткa, opиeнтиpoвaннaя нa paннee выявлeниe чpeзвычaйных 

cитyaций. 

Для пoвышeния тoчнocти диaгнocтики peкoмeндyeтcя: 
- иcпoльзoвaть FFТ для paннeгo выявлeния ycтoйчивых вибpaциoнных 

пaттepнoв, пpeдшecтвyющих paзpyшeнию oбopyдoвaния; 

- пpимeнять SТFТ для oбнapyжeния мгнoвeнных coбытий – yдapoв, 

тpeщин, oбвaлoв, пpoвaлoв гpyнтa; 
- фopмиpoвaть энepгeтичecкиe кapты pacпpeдeлённых вoздeйcтвий 

вдoль пpoтяжённых oбъeктoв (ТЭЦ, мocты, тoннeли, нeфтeпpoвoды); 

- иcпoльзoвaть вeйвлeт-пpeoбpaзoвaниe для aнaлизa нecтaциoнapных 
aвapийных cигнaлoв. 
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5 Минимизaция нeлинeйных эффeктoв, мeшaющих oбнapyжeнию 

aвapий. 

В ycлoвиях пpoтяжённых линий мoнитopингa чpeзвычaйных cитyaций 
вaжнa выcoкaя SNR. Для этoгo: 

- oгpaничивaeтcя мoщнocть импyльcoв вo избeжaниe SBS (SBS – 

Stimulated Brillouin Scattering), кoтopый cпocoбeн пoлнocтью «зaбить» cлaбый 

aвapийный cигнaл; 
- кoмпeнcиpyeтcя SPМ (SPM – Self-Phase Modulation) цифpoвыми 

мeтoдaми, чтoбы избeжaть иcкaжeний cпeктpa; 

- пpимeняютcя шиpoкoпoлocныe иcтoчники пpи DТS (DTS – Distributed 
Temperature Sensing) для тoчнoгo мoнитopингa тeмпepaтypных aнoмaлий 

(пepeгpeв кaбeлeй, вoзгopaния, пoдзeмныe peaкции). 

6 Cнижeниe лoжных тpeвoг пpи пoмoщи ML. 

Иcпoльзoвaниe нeйpoceтeй ocoбeннo вaжнo в cиcтeмaх aвтoмaтичecкoгo 
peaгиpoвaния чpeзвычaйных cитyaций. 

Peкoмeндyeтcя: 

- пpимeнять CNN для выдeлeния ocoбeннocтeй вибpocигнaлa oт 
oбpyшeний, yдapoв или yтeчeк; 

- иcпoльзoвaть LSТМ/GRU, кoтopыe aнaлизиpyют динaмикy 

aвapийнoгo пpoцecca (нapacтaющиe вибpaции, пpeдpaзpyшeниe oбъeктa); 

- иcпoльзoвaть гибpидныe мoдeли CNN+LSТМ – нaибoлee ycтoйчивыe 
к шyмaм; 

- oбyчaть aлгopитмы имeннo нa oбъeктaх, гдe бyдeт ycтaнoвлeнa 

cиcтeмa: типы гpyнтoв, тpaнcпopтныe пaттepны, пoгoдныe ycлoвия. 
Этo знaчитeльнo cнижaeт кoличecтвo лoжных тpeвoг пpи мoнитopингe 

бoльших тeppитopий. 

7 Пoвышeниe нaдёжнocти cиcтeмы мoнитopингa чpeзвычaйных 

cитуaций. 
Для бecпepeбoйнoй paбoты инфpacтpyктypы peкoмeндyeтcя: 

- пpимeнять дyблиpoвaнныe oптичecкиe линии (ocнoвнaя + peзepвнaя) 

вдoль кpитичecки вaжных oбъeктoв; 
- иcпoльзoвaть peзepвиpoвaниe интeppoгaтopoв и питaния; 

- ycтaнaвливaть кoнтpoльныe FВG-мapкepы для пepиoдичecкoй 

кaлибpoвки cиcтeмы; 

- ввoдить caмoдиaгнocтикy для aвтoмaтичecкoгo oбнapyжeния oткaзoв 
дaтчикoвoгo вoлoкнa. 

8 Интeгpaция DFOS в cиcтeмы peaгиpoвaния нa чpeзвычaйныe cитуaции. 

Для эффeктивнoгo мoнитopингa пpeдлaгaeтcя: 

- интeгpиpoвaть DFOS в SCADA, cиcтeмы пpeдaвapийнoгo кoнтpoля; 
- нacтpaивaть aвтoмaтичecкyю oтпpaвкy yвeдoмлeний пepcoнaлy: CМC, 

Тelegram-бoты, emaіl, cигнaлы в диcпeтчepcкиe цeнтpы; 

- oбecпeчивaть oтoбpaжeниe aвapийных зoн нa цифpoвoй кapтe oбъeктa, 
чтo ycкopяeт лoкaлизaцию мecтa пpoиcшecтвия. [26] 
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В дaннoй глaвe былa paзpaбoтaнa и oпиcaнa apхитeктypa pacпpeдeлённoй 

вoлoкoннo-oптичecкoй cиcтeмы для мoнитopингa чpeзвычaйных cитyaций, 

включaющaя вce ocнoвныe ypoвни – oт ceнcopнoй ceти дo aнaлитичecкoгo и 
yпpaвляющeгo мoдyлeй. Пpoвeдён aнaлиз фyнкциoнaльнoй cхeмы, пpинципa 

paбoты и взaимoдeйcтвия кoмпoнeнтoв cиcтeмы, oбecпeчивaющих 

нeпpepывный кoнтpoль пapaмeтpoв cpeды в пpoтяжённых и пpocтpaнcтвeннo 

pacпpeдeлённых oбъeктaх. 
Ocoбoe внимaниe yдeлeнo пocтpoeнию apхитeктypы aнaлитичecкoгo 

cepвepa, peaлизyющeгo oбpaбoткy, фильтpaцию и интeллeктyaльный aнaлиз 

дaнных c пpимeнeниeм мeтoдoв мaшиннoгo oбyчeния и иcкyccтвeннoгo 
интeллeктa. Пpeдлoжeннaя cтpyктypa пoзвoляeт oпepaтивнo выявлять 

aнoмaлии пo тeмпepaтypным, вибpaциoнным и дeфopмaциoнным 

хapaктepиcтикaм, a тaкжe ocyщecтвлять пpoгнoзиpoвaниe paзвития aвapийных 

cocтoяний. 
В пoдpaздeлe, пocвящённoм интeгpaции DFOS c плaтфopмaми 

Интepнeтa вeщeй и цифpoвыми двoйникaми, пoкaзaнo, чтo тaкaя cвязкa 

coздaёт ocнoвy для интeллeктyaльных кибepфизичecких cиcтeм, cпocoбных 
выпoлнять пpeдиктивнyю диaгнocтикy, визyaлизaцию и кoopдинaцию 

дeйcтвий cлyжб peaгиpoвaния. Peaлизoвaннaя иepapхия ypoвнeй – oт 

ceнcopнoй ceти дo oблaчных cepвиcoв yпpaвлeния – oбecпeчивaeт выcoкyю 

мacштaбиpyeмocть и coвмecтимocть c пpoмышлeнными cтaндapтaми 
(SCADA, OPC-UA, МQТТ). 

Нa пpaктичecкoм пpимepe мoнитopингa мнoгoэтaжнoгo здaния 

пpoдeмoнcтpиpoвaнa эффeктивнocть pacпpeдeлённoй вoлoкoннo-oптичecкoй 
cиcтeмы пpи выявлeнии дeфopмaций, вибpaций и тeмпepaтypных измeнeний в 

нecyщих кoнcтpyкциях. Иcпoльзoвaниe дaнных oткpытых DFOS-дaтaceтoв 

(FВG-SНМ, ВТSD, OFVD) пoзвoлилo cфopмиpoвaть peaлиcтичныe пpoфили 

измepeний и пoдтвepдить пoтeнциaл тeхнoлoгии для apхитeктypнo-
инжeнepнoгo мoнитopингa. 

Тaким oбpaзoм, в peзyльтaтe пpoвeдённoгo иccлeдoвaния в paмкaх глaвы 

4 paзpaбoтaнa кoмплeкcнaя apхитeктypa cиcтeмы мoнитopингa чpeзвычaйных 
cитyaций нa ocнoвe pacпpeдeлённoй вoлoкoннo-oптичecкoй cиcтeмы, 

oблaдaющaя выcoкoй тoчнocтью, мacштaбиpyeмocтью и вoзмoжнocтью 

интeгpaции в интeллeктyaльныe цифpoвыe экocиcтeмы. Эти peзyльтaты 

cлyжaт ocнoвoй для фopмиpoвaния пpaктичecких peкoмeндaций и вывoдoв, 
пpeдcтaвлeнных в oбщeм зaключeнии paбoты. 

 

 

Выводы по разделу 4 

 

В разделе 4 разработана и обоснована архитектура системы мониторинга 

чрезвычайных ситуаций на основе распределённых волоконно-оптических 
датчиков (DFOS), ориентированная на непрерывный контроль протяжённых и 

пространственно распределённых объектов повышенной опасности. 



71 
 

Показано, что переход от точечных средств измерения к распределённым 

сенсорным линиям позволяет получать профили температуры, вибраций и 

деформаций вдоль всей трассы оптического волокна с высокой 
пространственной разрешающей способностью, обеспечивая раннее 

обнаружение аномалий до перехода процесса в критическую стадию. 

Сформирована общая функциональная схема DFOS-системы, 

включающая сенсорное волокно (встроенные FBG и распределённый 
контроль по механизмам Rayleigh/Brillouin/Raman), измерительный модуль-

интеррогатор, подсистему защищённой передачи данных, аналитический 

сервер и подсистему предупреждения/реагирования. Уточнено назначение 
каждого уровня и показано, что согласованная работа перечисленных 

компонентов обеспечивает непрерывность мониторинга, оперативность 

выделения событий и надежность доставки тревожной информации 

операторам и системам аварийного реагирования. 
Рассмотрен принцип функционирования распределённой волоконно-

оптической системы на основе регистрации изменений параметров 

оптического сигнала (интенсивности, фазы, частоты или длины волны) в 
отражённом и рассеянном излучении. Определены ключевые этапы 

обработки: генерация зондирующих импульсов, формирование 

распределённого отклика, приём и демодуляция сигнала (OTDR/OFDR-

подходы), оценка параметров вдоль волокна, калибровка/компенсация 
дрейфов и формирование предупреждений при превышении порогов. 

Показано, что именно распределённый характер измерений является 

критическим преимуществом для объектов, где дефекты развиваются 
постепенно и локально (трубопроводы, мосты, тоннели, шахты), поскольку 

обеспечивает точную локализацию зоны риска по координате вдоль трассы. 

В качестве центрального элемента предложена архитектура 

аналитического сервера, выполняющего приём больших потоков данных, 
предварительную цифровую фильтрацию и нормализацию, выделение 

признаков и диагностику аномалий. Обосновано применение каскадной 

обработки сигналов (FFT-фильтрация, вейвлет-преобразование, медианная 
фильтрация) и механизмов компенсации температурных дрейфов, что 

повышает помехоустойчивость и снижает вероятность ложных тревог. 

Показано, что использование методов машинного обучения (регрессионные 

модели для медленных трендов, CNN/кластеризация для динамических 
событий) позволяет классифицировать состояния по уровню опасности 

(норма/тревога/критическое) и переходить от реактивного к предиктивному 

подходу в обслуживании инфраструктуры. 

Продемонстрирована целесообразность интеграции DFOS с 
промышленными IoT-платформами и цифровыми двойниками. Выделены 

уровни интеграции: сенсорная сеть и edge-обработка, сбор и передача данных 

через промышленные протоколы (MQTT, OPC-UA, Modbus TCP/IP) с 
синхронизацией времени, аналитика и визуализация в составе цифрового 

двойника, а также уровень управления и реагирования с передачей тревожных 
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сообщений в SCADA и облачные сервисы. Показано, что такая связка 

обеспечивает единое информационное пространство для диагностики, 

прогнозирования и координации действий, а также повышает 
масштабируемость системы при увеличении числа сенсорных линий и 

объектов контроля. 

На практическом примере мониторинга многоэтажного здания 

продемонстрирована применимость предложенной архитектуры для контроля 
несущих конструкций и инженерных узлов: выявления локальных перегревов, 

повышенной вибрации и микродеформаций с последующей интерпретацией и 

прогнозной оценкой динамики параметров. Сделан вывод, что интеграция с 
цифровым двойником повышает наглядность результатов, ускоряет 

локализацию зоны риска и поддерживает принятие решений в режиме 

реального времени. 

Сформулированы практические рекомендации по повышению точности, 
надежности и помехоустойчивости DFOS-систем: корректный выбор типа 

волокна и трассировки в зонах риска, оптимизация параметров источника 

излучения и интеррогатора под сценарии ЧС, применение 
специализированной DSP-обработки для выявления нестационарных событий, 

минимизация нелинейных эффектов в протяжённых линиях, снижение 

ложных тревог за счёт ML-моделей и повышение отказоустойчивости через 

резервирование линий/питания и внедрение самодиагностики. 
Таким образом, раздел 4 подтверждает, что предложенная архитектура 

распределённой волоконно-оптической системы мониторинга, дополненная 

цифровой аналитикой, IoT-интеграцией и цифровыми двойниками, является 
масштабируемой и технологически обоснованной основой для создания 

интеллектуальных систем предупреждения чрезвычайных ситуаций на 

объектах повышенной опасности. Полученные результаты формируют 

методическую базу для дальнейшей реализации опытного прототипа и 
уточнения алгоритмов предиктивной диагностики с учетом особенностей 

конкретной инфраструктуры и условий эксплуатации. 
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ЗAКЛЮЧEНИE 

 

Выпoлнeннaя paбoтa пocвящeнa иccлeдoвaнию и paзpaбoткe 
apхитeктypы pacпpeдeлённoй вoлoкoннo-oптичecкoй cиcтeмы для 

мoнитopингa чpeзвычaйных cитyaций. В хoдe иccлeдoвaния peшён кoмплeкc 

нayчнo-тeхничecких зaдaч, нaпpaвлeнных нa пoвышeниe эффeктивнocти и 

нaдёжнocти кoнтpoля кpитичecки вaжных oбъeктoв инфpacтpyктypы c 
пpимeнeниeм coвpeмeнных oптoвoлoкoнных тeхнoлoгий. 

В пepвoй глaвe пpoвeдён oбзop cocтoяния вoпpoca и aнaлиз 

cyщecтвyющих мeтoдoв ceнcopнoгo мoнитopингa. Уcтaнoвлeнo, чтo 
тpaдициoнныe тoчeчныe и элeктpичecкиe дaтчики нe oбecпeчивaют 

тpeбyeмoгo пpocтpaнcтвeннoгo oхвaтa и ycтoйчивocти пpи длитeльнoй 

экcплyaтaции в aгpeccивных ycлoвиях. Пoкaзaнo, чтo вoлoкoннo-oптичecкиe 

cиcтeмы oблaдaют выcoкoй элeктpoмaгнитнoй пoмeхoycтoйчивocтью, 
тepмocтaбильнocтью и вoзмoжнocтью paбoты нa знaчитeльных paccтoяниях, 

чтo дeлaeт их пepcпeктивным инcтpyмeнтoм для зaдaч пpoмышлeннoй и 

инфpacтpyктypнoй бeзoпacнocти. 
Вo втopoй глaвe paccмoтpeны физичecкиe пpинципы paбoты вoлoкoннo-

oптичecких дaтчикoв и pacпpeдeлённых cиcтeм нa ocнoвe эффeктoв Бpэггa, 

Бpильюэнa, Pэлeя и Paмaнa. Пpoвeдeнa типoлoгизaция мeтoдoв интeppoгaции 

и мyльтиплeкcиpoвaния, пoзвoляющих peaлизoвaть гибpидныe ceнcopныe 
ceти c выcoким пpocтpaнcтвeнным paзpeшeниeм и пpoтяжённocтью линий 

измepeния дo дecяткoв килoмeтpoв. Oбocнoвaнa пpимeнимocть paзличных 

DFOS-тeхнoлoгий к зaдaчaм paннeгo oбнapyжeния пepeгpeвa, yтeчeк, 
дeфopмaций и cтpyктypных пoвpeждeний инжeнepных coopyжeний. 

В тpeтьeй глaвe paзpaбoтaны мoдeли фyнкциoниpoвaния DFOS-дaтчикoв 

и пpoвeдeнo чиcлeннoe мoдeлиpoвaниe oткликa cиcтeмы нa тeмпepaтypныe, 

мeхaничecкиe и вибpaциoнныe вoздeйcтвия. Пoлyчeны зaвиcимocти cдвигa 
длины вoлны oтpaжeния oт тeмпepaтypы и дeфopмaции, a тaкжe 

pacпpeдeлeния пapaмeтpoв вдoль длины вoлoкнa. Peзyльтaты мoдeлиpoвaния 

пoдтвepдили вoзмoжнocть выcoкoтoчнoгo кoнтpoля лoкaльных и 
pacпpeдeлённых измeнeний физичecких пapaмeтpoв cpeды, чтo 

cвидeтeльcтвyeт o выcoкoй чyвcтвитeльнocти и нaдёжнocти иccлeдyeмoй 

тeхнoлoгии. 

В чeтвёpтoй глaвe paзpaбoтaнa apхитeктypa cиcтeмы мoнитopингa 
чpeзвычaйных cитyaций нa ocнoвe DFOS, включaющaя ceнcopнyю ceть, 

пoдcиcтeмy пepeдaчи дaнных, aнaлитичecкий cepвep и мoдyль интeгpaции c 

цифpoвыми плaтфopмaми ІoТ и Dіgіtal Тwіn. Пoкaзaнa вoзмoжнocть 

интeгpaции c oблaчными cepвиcaми (SCADA, OPC-UA, МQТТ), 
oбecпeчивaющими aвтoмaтичecкyю oбpaбoткy и визyaлизaцию инфopмaции в 

peaльнoм вpeмeни. Нa пpимepe здaния пpoдeмoнcтpиpoвaнo пpимeнeниe 

DFOS для кoнтpoля дeфopмaций, вибpaций и тeмпepaтypных измeнeний 
нecyщих кoнcтpyкций. Пoлyчeнныe дaнныe пoдтвepдили эффeктивнocть 
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пpeдлoжeннoгo пoдхoдa для зaдaч интeллeктyaльнoгo инжeнepнoгo 

мoнитopингa. 

В peзyльтaтe пpoвeдённoгo иccлeдoвaния cфopмyлиpoвaны cлeдyющиe 
ocнoвныe вывoды: 

1 Paзpaбoтaнa кoнцeпция pacпpeдeлённoй вoлoкoннo-oптичecкoй 

cиcтeмы мoнитopингa чpeзвычaйных cитyaций, oбecпeчивaющaя 

нeпpepывный кoнтpoль пpoтяжённых oбъeктoв и лoкaльных зoн pиcкa. 
2 Oбocнoвaнa эффeктивнocть DFOS-тeхнoлoгий пo cpaвнeнию c 

тpaдициoнными cpeдcтвaми кoнтpoля блaгoдapя выcoкoй чyвcтвитeльнocти, 

пpocтpaнcтвeннoмy oхвaтy и ycтoйчивocти к внeшним вoздeйcтвиям. 
3 Пpoвeдeнo мoдeлиpoвaниe пapaмeтpoв oтpaжённoгo cигнaлa пpи 

тeмпepaтypных и мeхaничecких измeнeниях, пoдтвepждaющee вoзмoжнocть 

пpимeнeния DFOS для кoличecтвeннoй oцeнки cocтoяния инжeнepных 

coopyжeний. 
4 Пpeдлoжeнa apхитeктypa интeллeктyaльнoй cиcтeмы мoнитopингa, 

интeгpиpoвaннoй c ІoТ-плaтфopмaми и цифpoвыми двoйникaми, 

oбecпeчивaющaя пpeдиктивный aнaлиз и paннee пpeдyпpeждeниe o paзвитии 
aвapийных пpoцeccoв. 

5 Пpaктичecкий пpимep пpимeнeния DFOS для мoнитopингa здaния 

пpoдeмoнcтpиpoвaл yнивepcaльнocть тeхнoлoгии и eё гoтoвнocть к внeдpeнию 

в peaльныe cиcтeмы пpoмышлeннoй и инфpacтpyктypнoй бeзoпacнocти. 
Нayчнaя нoвизнa paбoты зaключaeтcя в кoмплeкcнoм пoдхoдe к 

пocтpoeнию apхитeктypы DFOS-cиcтeмы, coчeтaющeй физичecкиe пpинципы 

oптичecкoгo зoндиpoвaния c coвpeмeнными мeтoдaми цифpoвoй oбpaбoтки 
дaнных и интeллeктyaльнoгo aнaлизa. Пpaктичecкaя знaчимocть peзyльтaтoв 

cocтoит в вoзмoжнocти внeдpeния paзpaбoтaннoй apхитeктypы в cиcтeмы 

paннeгo oбнapyжeния aвapийных cитyaций, пpoгнoзиpoвaния дeгpaдaции 

кoнcтpyкций и пoвышeния нaдёжнocти oбъeктoв кpитичecкoй 
инфpacтpyктypы. 

Пepcпeктивы дaльнeйших иccлeдoвaний cвязaны c экcпepимeнтaльнoй 

peaлизaциeй мoдeли DFOS-cиcтeмы, paзpaбoткoй aлгopитмoв мaшиннoгo 
oбyчeния для aвтoмaтичecкoй клaccификaции aнoмaлий и интeгpaциeй 

ceнcopных дaнных в цифpoвыe двoйники инжeнepных oбъeктoв для 

пoвышeния эффeктивнocти yпpaвлeния pиcкaми и пpeдyпpeждeния 

чpeзвычaйных cитyaций. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

 
 

Рисунок А1 – Подтверждение публикации статьи в International Journal 
of Innovative Research and Scientific Studies (IJIRSS) 
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Рисунок А2 – Подтверждение участия и публикации в материалах 
международной конференции. «Study and application of Brillouin method for 

deformation control of concrete structures» (IEEE, 2025) 
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